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Abstrakt

Tato prace analyzuje rozsahlou databazi obsahujici provozni data 166 zemédélskych
traktort John Deere 7530. Provozni data byla zaznamenana v obdobi od 4. 1. 2010 do
28.5.2019. Pomoci kvantifikace kriti¢nosti bylo vybrano 10 kritickych ¢asti stroje. Dale byly
pomoci Weibullovy analyzy spolehlivosti podle CSN EN 61649:2009 vypocitany jejich
indikatory spolehlivosti, parametr tvaru o, parametr mefitka f a stfedni doba provozu do
poruchy MOTTF . Pro zjisténi shody empirického a teoretického rozdé€leni byl pouzit koeficient
determinace 2. Ziskané udaje o spolehlivosti byly pouzity k identifikaci vhodnych &asti pro
optimalizaci programu udrzby. Pro vybrané ¢asti byly vypocitany naklady na adrzbu v rezimu
po poruse, v rezimu preventivni udrzby a byla provedena nakladova optimalizace intervalu
preventivni udrzby. V posledni Casti prace je popsan postup implementace uvedenych nastroja

pro optimalizaci programu udrzby do ERP systému KARAT.

Kli¢ova slova: spolehlivost, Weibullovo rozdé€leni, analyza spolehlivosti, charakteristiky

spolehlivosti, ERP systém
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Abstract

This dissertation analyzes a vast database containing operation data of 166 agricultural
tractors John Deere 7530. Time period of acquired data was from 4. 1. 2010 to 28. 5. 2019. The
Using critical quantification, 10 critical components were selected. Furthermore, their
dependability indicators, shape parameter o, scale parameter f and mean operation time to
failure MOTTF were calculated using Weibull dependability analysis according to CSN EN
61649:2009. The coefficient of determination 7* was used to determine the agreement between
the empirical data and theoretical distributions. The obtained data of dependability was used
for identification suitable components for maintenance program optimization. For the selected
parts, the maintenance costs were calculated in the post-failure mode, in the preventive
maintenance mode, and the cost optimization of the preventive maintenance interval was
performed. According to the optimal #,,, preventive maintenance interval, selected parts were
included in the preventive maintenance program prescribed by the manufacturer. In the last part
of the work, the procedure for implementing the mentioned tools for optimizing the

maintenance program into the KARAT ERP system is described.

Keywords: dependability, Weibull distribution, dependability analysis, reliability

characteristics, ERP system
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1 Uvod

V neustalé snaze o zefektiviiovani a zestihlovani vyrobnich procest, jejimz cilem
je dosazeni vyssi urovné prosperity a konkurenceschopnosti podniku, roste vyznam péce
o hmotny majetek, predevsim pak vyznam spolehlivosti vyrobniho zafizeni (,,VZ*). Je
kladen velky diraz na udrzeni VZ ve vysoké pohotovosti, coz generuje narocné
pozadavky na jejich udrzbu. Vhodnym nastavenim politiky udrzby lze vyznamné
prodlouzit dobu provozu do poruchy a délku zivotniho cyklu VZ. Pokud se bude vhodné
nastavena politika Udrzby posuzovat pouze z hlediska vykonnosti celého vyrobniho
uskupent, pak je nejvhodnéjsi takovy program udrzby, ktery zabezpeci nejdelsi zivotni
cyklus VZ s nejniz§imi naklady. Je tieba si uvédomit, ze pfi tvorbé programu udrzby je
nutné brat v uvahu mnoho dalsich pfedevsim ekonomicko-technickych faktord, které do
tvorby programu udrzby vstupuji jako prvky jeho optimalizace. Jako ptiklady téchto
faktorii 1ze uvést vyznamnost VZ v ramci celych vyrobnich linek, naklady na provoz,
odpisy, naklady na prostoje, zisk apod. Vhodné optimalizovany program udrzby je vzdy
kompromisnim feSenim, na jehoz zakladé jsou naklady na udrzbu vzdy jen tak vysoké,

aby byla zachovana jejich rentabilita. [1 — 12]

Pocatek markantniho ristu vyznamu udrzby VZ lze zaznamenat predevsim v prvni
poloving 20. stoleti, kdy se zvySujicimi se pozadavky trhu po velkém mnozstvi modernich
a kvalitnich vyrobkt jsou kladeny také vétsi naroky na vyrobu, a tim samoziejmé
i na spolehlivost VZ. Béhem vyvojovych etap organizace udrzby jsou aplikovany od typu
udrzby po poruse pies preventivni udrzbu, prediktivni a proaktivni, az po dnesni
komplexni systémy udrzby, jako je TPM (totaln€ produktivni udrzba), Asset management

a Udrzba 4.0. [1, 6, 8, 13 — 15]

Diky tomuto dynamickému vyvoji a neustalému objevovani novych technologii se
stavaji moderni zpisoby udrzby cenové dostupné a rentabilni i pro dalsi odvétvi, jako je
doprava, stavebnictvi, zemédélstvi apod., ve kterych je zvySovani provozni spolehlivosti
VZ z hlediska konkurenceschopnosti neméné dualezité. Z pohledu podminek, ve kterych
jsou vyrobni procesy téchto odvétvi realizovany a z hlediska skladby VZ (pfevazné
mobilni stroje) se pro vyzkumnou ¢innost otevira zcela neotiela disciplina provozni
spolehlivosti a optimalizace obnovy, které je nutno vénovat nalezitou pozornost a zcela

ucelné tak tesit tyto védecké oblasti, které souc¢asné vyraznou mérou pomahaji praxi.



2 Prehled o soucasném stavu poznani

Pro provozovatele VZ je spolehlivost stroje jeden z kli¢ovych faktorti ovliviiujicich
efektivitu vyroby. Je proto nutné pfijmout takova opatfeni, kterd zabezpeci spolehlivost
VZ na pozadované urovni. Nastrojem pro zajisténi spolehlivosti VZ je aplikace vhodné
politiky udrzby pro dané VZ. Politika udrzby definuje zpisob fizeni, planovani
a organizace technologickych, technickych, ekonomickych a administrativnich ¢innosti

vedoucich k zachovani pozadované spolehlivosti VZ. [1, 16 — 18]

Zavedeni vhodné politiky udrzby zvySuje kvalitu a vykonnost provozu,
minimalizuje ztraty vzniklé poruchou VZ. Politika Gdrzby zahrnuje pribézné sledovani
VZ, analyzovani a vyhodnoceni jeho technického stavu. Na zakladé ziskanych poznatka

vznika program udrzby a nastavuji se logistické procesy nakupu nahradnich dila. [19, 20]

2.1 Zakladni politiky (strategie) udrzby

Bylo vyvinuto mnoho strategii, zasad a metod udrzby, jejichz hlavnim cilem je
minimalizace ztrat plynoucich z neplanovanych odstavek kritickych VZ zapfi¢inénych
jejich nahlou poruchou. Minimalizace nakladi zvysuje celkovou efektivitu a ziskovost

organizace. [21 — 26] Prehled zakladnich typu udrzby je na obrazku 2.1.
Zakladni ¢lenéni politik udrzby: [27]

a) Udrzba po poruse.
b) Preventivni udrzba — udrzba s pfedem stanovenymi intervaly.
¢) Preventivni udrzba — udrzba podle stavu.

d) Preventivni udrzba — udrzba podle predpokladaného stavu (prediktivni udrzba).

Uvedené typy udrzby predstavuji zakladni strategie fizeni udrzby. Provozovatel se
rozhoduje, zda bude udrzbu vykonavat az poté, kdy dojde k poruse atim také
k neplanované odstavce VZ (udrzba po poruse), nebo se bude snazit neplanované
odstavky VZ eliminovat formou prevence (preventivni idrzba). [1] V ptipadé, Ze se jedna
o zafizeni, které kvili neplanované odstavce neomezi vyrobu a nedojde tak k financnim
ztratam, je vhodné volit udrzbu po poruse. V opacném ptipadé je vhodné volit nékterou

z forem Udrzby preventivni.



Preventivni udrzba Udrzba po poruse

S ptedem
Podle stavu stanovenymi OdloZena
intervaly

Planovana,
nepietrzita, nebo na Planovana
pozadani

Obrazek 2.1: Rozdéleni udrzby dle CSN 13306 [28]

2.1.1 Udrizba po poruse

Tato politika udrzby je aplikovana v pripadé méné vyznamnych VZ, kde nehrozi
vyrobni ztraty plynouci zneocekavanych odstavek, neni ohrozena bezpecnost nebo
zivotni prostfedi. Doba mezi poruchami je nahodnou veli¢inou, poruchy vyvstavaji zcela
necekané a zasah udrzby je realizovan, az po vzniku poruchy. Tato politika vylucuje
zavedeni systémového fizeni udrzby a kvalitn€ zpracované koncepty udrzby se tuto

politiku snazi aplikovat jen ve vhodnych ptipadech. [2, 19, 29, 30]

2.1.2 Preventivni idrzba — udrzba s predem stanovenymi intervaly

V ramci této politiky udrzby jsou na zakladé ukazatelG spolehlivosti a jejich
predpokladanych zménach v pribéhu pouzivani VZ predem stanoveny intervaly vymeény
nebo opravy vybranych ¢asti VZ. Intervaly jsou stanoveny na zakladé normativu doby
pouzivani nebo doby provozu. Aplikaci této politiky udrzby se ve vétsiné piipadt zamezi
vzniku poruchy, nicméng¢ je tfeba pocitat s vysokymi naklady na vymeénu vybranych casti
a provoznich kapalin, protoze tato politika nerespektuje jejich skuteény technicky stav

a jsou Casto vymeénovany v pripadé, kdy jsou zcela funkéni a pouzitelné. [2, 31, 32]

2.1.3 Preventivni udrzba — adrzba podle stavu
Tato politika udrzby je zalozena na prubézném monitorovani technického stavu VZ.

Vybrané ukazatele jsou sledovany prostfednictvim pravidelnych kontrol nebo



diagnostickych senzord na dalku. Pomoci kontrol se urci aktualni technicky stav VZ
a jeho jednotlivych casti, doba dalSiho provozu stroje a sestavi se program udrzby pro
dalsi obdobi. Velkou vyhodou je, ze soucasti jsou meénény na konci svého technického

zivota. Nevyhodu je, ze zasah udrzby lze naplanovat jen kratce doptedu. [1, 31]

2.1.4 Preventivni udrzba — adrzba podle predpokladaného stavu (prediktivni
udrzba)

Principem této politiky udrzby je na zaklad€ ziskanych informaci o provozu
predikovat technicky stav VZ a jeho jednotlivych cCasti. Na zakladé predikce se
dynamicky meéni program udrzby scilem pfedchdzet nenaddlym poruchdm VZ.
K velkému rozvoji této politiky dochazi soucasné s rozvojem technické diagnostiky. [1,

8]

2.2 Program udrzby

Program udrzby je seznam vSech ukola tdrzby, které maji byt realizovany v ramci
zivotniho cyklu VZ a je sestaven na zaklad€ posouzeni navrhu konstrukce strojnich celku,
dat o skutecné degradaci, poruchach, vysledkl zkousek a zkuSenosti z provozu. V prvni
fazi sestavi vyrobce pocatecni program udrzby, ktery je pak béhem provozu dopliiovan

na zakladé realnych dat z provozu. [1]

Program udrzby musi stanovit, jaké celky se museji udrzovat, jakych cild se ma

udrzbou dosahnout, jaké prostfedky pouzit a v jakych intervalech udrzbu provadeét. [1]

2.3 Vliv volby politiky adrzby na provozni naklady vyrobniho
zarizeni
Z hlediska podnikového ucetnictvi je VZ dlouhodobym hmotnym majetkem a je
pofizovano za ucelem multiplikovani majetku firmy. Vyrobni zafizeni jako jedna
z polozek dlouhodobého hmotného majetku firmy je charakterizovano délkou uzite¢ného
zivota, kterou si uruje sam provozovatel podle miry jeho opottebeni. Faktory, které miru
opotiebeni ovliviiuji jsou mimo intenzity jeho pouzivani také volba spravné politiky

udrzby a kvalita jejiho provedeni. [1, 33]

Udrzba je jedna z aktivit, které maji vliv na jakost vyrobku. Volba spravné politiky

pro vybrana VZ ma piimy dopad do konecné ceny vyrobku prostiednictvim optimalizace



nakladt na Zivotni cyklus VZ. Udrzba se tak stava vyznamnou soucasti systému fizeni

hmotného majetku tak zvaného Asset managementu. [2, 6]

Obecné mezi naklady zivotniho cyklu vyrobniho zafizeni patii pofizovaci naklady,
provozni naklady, naklady na udrzbu, naklady na prostoje, naklady na uvedeni do

ptvodniho stavu a po vyuziti zafizeni vynosy z prodeje stroje. [1]

Bylo prokazano, ze stroje a zatizeni jsou hlavni nakladové polozky v zeméd¢lskych
podnicich. Navic se v poslednich letech s naristem vykonu zemédé€lskych stroju
a zavadénim pokrocilych technologii do jejich konstrukce a vybaveni naklady na potizeni
a provoz dale zvySuji. Tyto naklady maji tak nejvétsi podil na celkovych vyrobnich
nakladech pro mnoho operaci realizovanych v zemédélskych podnicich. Dostupné zdroje
uvadeji, ze se naklady na stroje pohybuji v rozmezi 35 — 50 % celkovych provoznich

nakladt zemédélskych podniku. [34 — 36]

2.3.1 Naklady na provoz stroju

Provozni néklady se déli na dvé zakladni slozky, fixni a variabilni. Fixni naklady
jsou naklady, které se vztahuji k ¢asovému obdobi jednoho roku a nejsou ptimo zavislé
na objemu vyroby. Opakem pak jsou néaklady variabilni, které jsou vztazeny k mérné

jednotce vykonané prace. [37, 38]
Struktura fixnich nakladu (vztah 2.1) na provoz stroje podle [37, 38]
TNp(t) = rNg(t) + 7Ny (8) + 7Npy (£) + TNy + 7Ny + 7 Ngg + 7N, (2.1)

Kde:

rNf(t)......... Celkové rocni fixni naklady [K¢/rok].

rNa(1) ........ Naklady na odpisy [K¢/rok].

rNu(?)....... Naklady na zrocCeni vlastniho kapitalu [K¢/rok].

rNpu(t)....... Naklady z vyuzivani ciziho kapitalu (0vér, leasing) [K¢/rok].

INipeeeauen... Néaklady na havarijni pojisténi [K¢/rok].
TNpre.eeeeu... Naklady na povinné ruceni [K¢/rok].
"Nsd...eon.... Naklady na silni¢ni dan [K¢/rok].
INg.uunn.... Naklady na garazovani [K¢/rok].



Struktura variabilnich naklada (vztah 2.2) na provoz stroje podle [37, 38]
JNy (&) = jNy(0) +ijhm + jNon +ijm (2.2)

Kde:
JNW(1)......... Celkové jednotkové variabilni naklady [K¢&/w].
JNu(?)......... Jednotkové néaklady na adrzbu [K¢&/w].

JNphi e Jednotkové naklady na pohonné hmoty a maziva [K¢&/w].
JNon ceeeeuee... Jednotkové naklady na mzdu obsluhy a pojisténi [K¢/w].
JNpm evenne. Jednotkové naklady na pomocny material [K¢/w].
Weerieereennns Obecny symbol pro dobu provozu.

Vyznamnou polozkou celkovych nakladi na provoz stroje jsou naklady na jeho

udrzbu. Tyto naklady dle [39] zahrnuyi:

e mzdy, platy a presCasy fidicich, vedoucich a podparnych pracovnika;

e dodatecné naklady ke mzdam (dan€, pojisténi, prispévky);

e naklady na nahradni dily a spotfebni material, i€tovany na vrub udrzby;

e naklady na naradi a zafizeni (nikoli ovSem kapitalizované, nebo pronajaté);

e naklady na dodavatele, na pronajaté zafizent;

e naklady na konzultaéni sluzby;

e administrativni naklady na udrzbu;

e naklady na vzdé€lavani a skoleni;

¢ naklady na ¢innosti udrzby, vykonané lidmi z vyroby;

e naklady na dopravu, ubytovani v hotelech atd.;

¢ naklady na dokumentaci;

e naklady na CMMS — Computerized Maintenence Management Systems
(software pocitacového fizeni udrzby) a planovaci systém;

e naklady na energii a technické vybaveni;

e odpisy kapitalizovanych zafizeni a dilen udrzby, sklad nahradnich dild.

Vyjimky:
e naklady na zménu vyroby nebo ¢as vymény (napt. vymena raznice),
e odpisy strategickych nahradnich dilg;

e naklady na prostoje;



Vyse uvedena struktura provoznich nakladi koresponduje s provoznimi naklady na
provoz zemédélské techniky na kterou se tato prace zaméfuje. A to vcetné rozpadu
nakladd na udrzbu. Z pravidla je c¢ast nakladi na uadrzbu zemeédé€lské techniky

provozovateli u¢tovana outsourcerem a ¢ast nakladi je pokryta vyuzitim vlastnich zdroja.

2.3.2 Vynos z provozu stroju
Cena prace stroje je souctem vSech variabilnich a fixnich nakladi na stroj za urcité
obdobi vztazené k mémé jednotce prace. Vynos z provozu stroje je pak soucin rocni

vykonnosti stroje a trzni ceny prace stroje (vztah 2.3). [37, 38]

Vs = X Cp. Ws (2.3)
Kde:

Vs oo Rocni vynos z provozu stroji [K¢/wl].

Cpovoeannn. Cena prace stroje [K¢/w].

Wi oo Roc¢ni vykonnost stroje [w/rok].

Weerieereennns Obecny symbol pro dobu provozu.

2.3.3 Obnova vyrobniho zarizeni

Jednim ze zakladnich kritérii pro uspedné fizeni zivotniho cyklu vyrobniho zafizeni
je znalost jeho naklada a vynosu na jejichz zakladé 1ze urcit nejvhodn€jsi moment, jeho
obnovy. Touto problematikou se zabyva teorie obnovy stroji a zafizeni, ktera fesi otazku
optimalizace obnovy prostfednictvim obecné ucelové funkce. Je-li znama potizovaci cena
vyrobniho zafizeni a jeho provozni néaklady Ize ucelovou funkci interpretovat pomoci
vztahu (2.4). [1, 2]

N0+Np(ts)

u(t;) = L = Uy (ts) + uy(ts) - min. 2.4)

Kde:

u(ts).... Sttedni hodnota primérnych jednotkovych naklada na obnovu a provoz [K¢&/w].
No ...... Hodnota obnovy objektu (pofizovaci cena) [Kc].

N(tg).. Stfedni kumulativni néklady na provoz objektu [KC].

L5 eennn Stredni doba provozu [w].

Uuo(ts) .. Pramérné jednotkové naklady na obnovu [K¢/w].

up(ts) .. Pramérné jednotkové naklady na provoz [K¢&/w].

Weeninnnn Obecny symbol pro dobu provozu.



Dosazenim hodnot do ticelové funkce je ziskana souctova kiivka kiivky provoznich
nakladt up(ts), ktera v prubéhu zivota vyrobniho zafizeni roste a kfivky nakladi na
obnovu u,(ts), ktera v prubéhu zivota vyrobniho zafizeni klesa. Podle minima souctové
kiivky lze urcit optimalni dobu provozu do obnovy. [1, 2] Obecna ucelova funkce je
graficky znazornéna na obrazku 2.2. Optimalni doba provozu do obnovy je na obrazku

2.2 oznacena jako f;_gpr.

ult) \ . ut) Sut)
[K&/w] R
\
\
\
\ ...
\ ...

\ ...

\ ° L] °
=
°° =
o....... - = - uo(ts)
oo.oo.'.... \ 4 -

tsﬁopt tS

Obrazek 2.2: Princip stanoveni optimalni doby provozu pro obnovu z pribéhu
prumérnych jednotkovych nakladi [1]

Diky vysoké poptavce zemédé€lskych prvovyrobci po mechanizacnich
prostfedcich, které dokazou vyrazné zvysit efektivitu vyroby roste také jejich slozitost
a s tim také naroky na jejich udrzbu. Naklady na udrzbu se tak dostavaji stale vice do
popfedi zdjmu i vtomto odvétvi, kde se pred nckolika malo desetiletimi k témto
nakladiim neupirala takova pozornost. Volba vhodné politiky tidrzby vyrobniho zafizeni
nabyva tak v poslednich 20 letech v oblasti zemé&délské prvovyroby na stale vetSim
vyznamu. Pokud je pro dané zafizeni volena preventivni udrzba je dilezité nalézt vhodné
nastroje pro optimalizaci jejiho programu, aby doslo k maximalni redukci provoznich

nakladu.



2.4 Optimalizace programu preventivni udrzby

Zakladni program preventivni udrzby pro zemédélské traktory je zpravidla
predepisovan vyrobcem. V ramci tohoto programu jsou ménény piedev§im opotiebitelné
nahradni dily jako olejové, vzduchové a palivové filtry, femeny a provozni kapaliny.
Pokud existuje dostate¢né mnozstvi dat o udrzbé, je na jejich zakladé mozné urcit kritické

strojni Casti a sestavit program preventivni udrzby VZ.

Vyznamnou pomoci pro sestaveni optimalniho programu udrzby je znalost

charakteristik spolehlivosti, mezi které patii tyto funkce: [1, 40]

a) rozdéleni hustoty pravdépodobnosti poruchy f{7),
b) pravdépodobnost poruchy F{(1),
¢) pravdépodobnost bezporuchového provozu R(?),

d) okamzitd intenzita poruch 4 (7).

Odhad charakteristik spolehlivosti je zalozen na studiu a popisu ndhodnych veli¢in.
Pro vypocitani odhadu jednotlivych ukazateli se vyuziva matematicky aparat statistiky

a teorie pravdépodobnosti. [41, 42]

2.4.1 Zakladni pojmy teorie pravdépodobnosti a statistiky
Zkoumani nahodnych jevu je zalozeno na pravidle, podle kterého je k ndhodné

veliCing X pfifazena odpovidajici hodnota x. [42, 43]
Podle hodnot, které ndhodné veliiny nabyvaji, se déli takto: [36, 37]

a) Diskrétni — takové nahodné veliCiny, které nabyvaji konec¢ného, nebo
spocitaného mnozstvi hodnot, které jsou od sebe oddéleny.
b) Spojité — takové nahodné veliCiny, které nabyvaji libovolnych hodnot

z konec¢ného, nebo nekonecného intervalu.

Pfiftazovani pravdépodobnosti, ze nahodna wveli¢ina nabude urcité hodnoty
z defini¢niho oboru, tj. mnoziny vSech hodnot, kterych muze nabyvat, je fizeno

rozdelenim pravdépodobnosti nahodné veliCiny. [42, 43]

Nejuniverzalnéjsi formou vyjadieni rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliciny
X na jejim definicnim oboru D v teorii pravdépodobnosti je distribucni funkce F(x) (vztah
2.5).[1, 42, 43]



F(x) =P(X<x)proVXE€D (2.5)

Nebo derivace distribucni funkce hustota pravdépodobnosti f(x) (vztah 2.6).

f(x) = dz—ix) proV X € D (2.6)

Hustota pravdépodobnosti je vétsinou upiednostnéna, protoze se da velmi dobte
graficky interpretovat, a navic je vhodnéjsi pro teoretické uvahy. Pii splnéni urcitych
zakladnich podminek lze vyjadfit rozdéleni ndhodné veli¢iny analytickym vztahem.
Tento vztah se oznaCuje jako zakon rozde€leni pravdépodobnosti. Funkce hustoty
pravdépodobnosti nebo distribu¢ni funkce informuje o chovani nahodné veli¢iny. Mimo
hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce existuji dalsi parametry rozdéleni, které
popisyji jeho zakladni vlastnosti. Mezi tyto parametry patii stfedni hodnota nahodné
veliCiny E[X] (vztah 2.7), rozptyl D[X] (vztah 2.8), druha odmocnina z rozptylu tzv.
smérodatna odchylka o (vztah 2.8), normovand nahodna veli¢ina U (vztah 2.9)

a kvantilové charakteristiky. [1, 43]

E[X] = [ xf (x)dx (2.7)
D[X]=0% = [(x — E[x])? f(x)dx (2.8)
U = X-E[X] (2.9)

Kvantilové charakteristiky jsou hodnoty nahodné veliCiny, které vyhovuji
stanovené podmince. Nejcastéji pouzivanym kvantilem je tzv. p-kvantil (vztah 2.10). [1,

42]

F(X,)=P(X)x,)=p (2.10)

2.4.2 Weibullovo rozdéleni nahodnych veli¢in

Pro ziskani odhadu teoretickych charakteristik spolehlivosti je nutné ziskat pocet n
pozorovani hodnot pfislusné nahodné veliCiny. Na zakladé empiricky ziskanych dat
pozorovani se vyuzivaji dv€ metody pro ziskani teoretickych charakteristik, a to
neparametricka metoda (neni pfedpokladan urcity typ rozdéleni pravdépodobnosti)

a parametrickd metoda (je predpokladan urcity typ rozdéleni pravdépodobnosti).
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Vyhodnéjsi metodou je metoda parametricka, ktera je pfi korektné specifikovaném

rozdeleni presnéjsi. [44, 45]

V pfipadé parametrickych metod jsou aproximovana empiricky ziskana data
analytickym vyjadfenim zakona rozdéleni pravdépodobnosti. Pro uréeni teoretického
rozdéleni 1ze pouzit parametr proudu poruch A(z). Typickym priabéhem parametru proudu
poruch A(t) u neobnovovanych objektd vhodnym pro aplikaci teoretického rozdéleni je

tzv. vanova kfivka, které je zobrazena na obrazku 2.3. [1 ,42]

A

Obdobi Obdobi normélniho
Casnych ! provozu
poruch

Obdobi
dozivani

Parametr proudu poruch A(?)

£

v

Obrazek 2.3: Grafické vyjadreni parametru proudu poruch A(t) — vanova kitivka [1, 42]

V technické praxi se pro teoretické modelovani charakteristik spolehlivosti objektt,
které podléhaji starnuti, opotiebeni, korozi, razovému zatizeni apod. Siroce pouziva
dvouparametrické Weibullovo rozdéleni. Toto rozdéleni je velice flexibilni pro data
v §irokém rozsahu a dokaze aproximovat v§echny faze vanové kiivky. Parametry urcujici
funkeci hustoty pravdépodobnosti Weibullova dvouparametrického rozdéleni je parametr

mefitka a a parametr tvaru f. [1, 40, 42, 46]

Parametr tvaru a ovliviiyje tvar funkce hustoty pravdépodobnosti. V zavislosti na

hodnoté tohoto parametru mize Weibullovo rozdéleni aproximovat jina rozdéleni: [46]

a) o= 1-Exponencialni rozd¢leni.
b) a =2 - Rayleighovo rozdéleni.
¢) a=2,5-Log-normalni rozdéleni.

d) a= 3,6 —Normalni rozdéleni.
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Hodnota parametru tvaru a informuje o tom, zda je intenzita poruch A(z) klesajici,

konstantni, nebo rostouci. [47] Zavislost je graficky zobrazena na obrazku 2.4.

Poruchovost

A

Normalni provoz

v

Cas ¢

Obrazek 2.4: Vztah mezi parametrem tvaru o a zivotnosti vyrobniho zatizeni [48]

Parametr méfitka f ovliviluje roztazeni rozdéleni, méni méfitko na Casové ose.

Nema vsak vliv na aktualni tvar rozdéleni. [46]

Pti zjistovani bodového odhadu parametri Weibullova rozdéleni 1ze pouzit téchto
metod: [49]

e Metodu poradové regrese.
e Metodu maximalni vérohodnosti (MLE).

e Metodu WeiBayes.

Norma CSN 61649 uvadi, ze vybér vhodné metody ma byt odvozen od mnozstvi

zaznamenanych pozorovani: [49]

e Pro 10 — 20 pozorovani je vhodna metoda poradové regrese.
e Pro pocet mensi nez 10 pozorovani je doporucena WeiBayesova analyza.

e Pro mnoho pozorovani je doporu¢ena metoda Maximalni vérohodnosti.

Pro univerzalnost Weibullova rozdéleni se pouziva v mnoha riiznych analyzach
zaméfenych na hodnoceni spolehlivosti mechanickych 1 elektronickych soucéstek.
Vypocitané parametry se také vyuzivaji v teorii obnovy, kdy je s jejich pomoci volena
vhodna politika udrzby. Aby bylo mozné Weibullovo rozdéleni korektné pouzit, je nutné
pfizptsobit rozdéleni empirickym datim. Pro zjisténi shody empirického a teoretického
rozdéleni se nejcastéji pouziva test dobré shody X2. [40, 46] Dalsi moznosti uréeni miry
statistické vyznamnosti je pouziti koeficientu determinace 2. [50]
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2.4.3 Matematicky model pro optimalizaci programu preventivni udrzby

Prostrednictvim matematického modelu 1ze nalézt takovy okamzik udrzby, takovou
hodnotu diagnostického signalu (doby provozu, doby pouzivani), ktery je z hlediska
nakladti na provoz a obnovu zkoumaného objektu nejvyhodnéjsi. Na zakladé vysledka
ziskanych aplikaci matematického modelu se voli optimalni politika udrzby, a to udrzba
po poruse nebo preventivni udrzba. [2, 51] Obrazek 2.5 predstavuje zékladni princip
tvorby politiky udrzby. Krouzky prezentuji udrzbu po poruse, fuo periodickou udrzbu
a Sqo diagnostickou udrzbu. [52]

‘T.-r
-— W
i
s, [
S
.‘};

) )
i i
) P - "p.u

Obrazek 2.5: Zakladni princip politiky udrzby [52]

Pro volbu vhodné politiky udrzby na zakladé jednotkovych nakladt a optimalizaci

preventivni udrzby se vyuziva téchto vztaha. [1, 52]

Jednotkové naklady na udrzbu po poruse (vztah 2.11)

Ny
Uy, (MOTTF) = WTPTF (2.11)
Kde:
Nup eoeveeenee Néklady na udrzbu po poruse (prostoje obsluhy, vyrobni ztraty apod.).

MOTTF .... Stfedni doba provozu do poruchy pii udrzbé po poruse.
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Stiedni doba do poruchy (vztah 2.12)

1 o
MOTTF =~ . MOTTF; = ftzOR(t)dt (2.12)
Kde:
MOTTF..... Doba i-tého objektu do poruchy.
Toeerereerenes Pocet sledovanych objekta.
R(t) ........... Pravdépodobnosti bezporuchového provozu.

Jednotkové naklady na preventivni udrzbu (vztah 2.13)

tpa(tr) = Npu-R(fp;tz;IZ;tp-F(tpu) _ Npu+fz(1;::;(tpu) — min => £y = b 2.13)
Kde:

Npteeeenee Néklady na preventivni udrzbu.

Nup eoeveeenee Néklady na udrzbu po poruse (prostoje obsluhy, vyrobni ztraty apod.).
Zipeeeeeeenens Vyrobni ztraty v disledku poruchy.

R(tpu)......... Pravdépodobnost bezporuchového provozu v dobé ..

F(tpu)......... Pravdépodobnost poruchy v intervalu periodické udrzby #,..

t(tpu) coneee. Stredni doba provozu do provedeni preventivni udrzby s intervalem 7.

Ipo «eneeeeneen Optimalni interval udrzby, kdy jsou jednotkové naklady minimalni.

Stredni doba provozu do provedeni preventivni udrzby (vztah 2.14)

() = 7203 6ty + )y ™ 1000 2.14)
Kde:

titpu) oneee. Doba provozu i-tého objektu, zijiciho pti dobé ..

ti(tpu) cnen. Doba provozu j-tého objektu, ktery pii dobé #,, jiz nezije.

m(tpu) ........ Pocet objektt zijicich pii dob€ ..

Toeerereerenes Pocet vSech sledovanych objektu.

Stfedni dobu provozu do provedeni preventivni udrzby lze také vypocitat pomoci

integrovani pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(z) (vztah 2.15):

E(tpu) = [0, R(D)dt (2.15)
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2.5 Rizeni udrzby pomoci informacnich technologii

Usp&sné fizeni systému udrzby je zaloZeno na komplexni dokumentaci viech
souvisejicich ¢innosti a jejich planovani. Musi byt jasné naplanovano kdo, kdy, na jakém
VZ provede udrzbu, jaky bude postup, jaké naradi, pripravky pfipadné diagnostické
zafizeni se pouzije. Musi byt zdokumentovano v jakém rozsahu byla udrzba provedena,
jak dlouhy byl prostoj, jaké byly celkové naklady na idrzbu apod. Obecné feceno, piesné
shromazd'ovani a ukladani informaci o udrzbé muze zlepsit celkové fizeni Cinnosti
udrzby. Pokud jsou takové informace zpracovany do dat a peclivé analyzovany, lze
dosadhnout efektivngjsi funkce udrzby. Napriklad spravnd a spolehlivda rozhodnuti
o planovani preventivni udrzby, nakladové efektivni zadsady vymény jednotlivych ¢asti
ptipadné celého VZ, vyhodnoceni skute¢né zivotnosti oproti konstrukéni zivotnosti ¢asti
VZ, posouzeni vykonu udrzby, aby se brzy predeslo odchylkam a udrzely se pozadované
trendy. Dat, ktera je tfeba pro tispésné fizeni udrzby shromazd ovat a nasledné analyzovat
je velké mnozstvi a prace s papirovou evidenci je nevyhovujici. Proto softwarové systémy
a programy maji velky vyznam pfi zavadéni nastroji na podporu fizeni udrzby

v prumyslovych odvétvich. [1, 53, 54, 55]

Cilem implementace informa&niho systému na podporu fizeni udrzby (,ISU*) do
podnikové infrastruktury je predevsim vyrazné zvySeni spolehlivost VZ pfi vynalozeni
minimélnich nakladd. ISU piinasi zjednoduseni a zpiehlednéni procesu dokumentace dat
z udrzby, umoziuje jejich rychlou a snadnou analyzu a na zéklad¢ analyz dale umoziuje
flexibilné reagovat a rozhodovat o strategii udrzby pro jednotliva VZ. [1] Zakladni
pozadavek na ISU je ziskat odpovéd’ na otazky uvedené v souhrnu nize. Na obrazku 2.6

je pak zakladni schéma jednotlivych bazi ISU a relaci mezi nimi.

Co (udrzovat) baze udrzovanych objektt véetné cyklu preventivnich udrzeb,

diagnostickych méfeni a postupt likvidace havarijnich poruch...

Kdy baze intervalli udrzeb, varovnych a meznich diagnostickych signald. ..
Kdo baze pracovnikil udrzby vcetné hodinové mzdy, baze externistu. ..
Jak baze udrzbatskych postupt véetné potfebnych pomucek, naradi,

diagnostickych a méficich pfistroju. ..
Cim baze materialu a nahradnich dilt pouzitych pii udrzbé,

Za kolik baze nakladu vynalozenych na udrzbu vcetné jejich clenéni. [1]
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Obrazek 2.6: Zakladni struktura databaze informacniho systému pro fizeni udrzby [56]

Pii vybéru vhodného ISU lze volit ze dvou zakladnich variant. Prvni variantou je
poridit centralizovany informacni systém (Casto oznacovan jako ERP systém, pocitaCovy
systém pro fizeni firemnich procest a planovani zdroji) jehoz soucasti je v podobé
jednoho z modult nabizen modul pro fizené udrzby. Tato varianta vSak Casto poskytuje
jen zékladni strukturu bazi jako je uvedena na obrazku 2.6 a lze ji pouzit hlavné pro
evidenci. Analytické nastroje jsou vétSinou obsazeny jen v omezené mife, jestli vibec.

Nebo leze zvolit ISU ktery je uren pouze pro fizeni udrzby. [57]

Vyvojafi samostatné nabizenych ISU pracuji s modernimi technologiemi
a v soucasné dobé se soustfedi hlavné na nahrazeni fizeni procesu udrzby po poruse
a preventivni udrzby s pevné stanovenymi intervaly za datové fizené predikovani vymeény
casti VZ s vysokou pravdépodobnosti selhani. Prediktivni tidrzba vyzaduje automaticky
shromazd’'ovat a analyzovat obrovské mnozstvi dat o vyrobnich systémech, protoze
pfistupuje nejen k jedné Casti, ale ke vSem Castem, jejichz porucha mize mit dopad na
fungovani celého VZ. Casti musi byt neustale monitorovany a odhadovany
pravdépodobnosti jejich selhani. Tyto ISU vyuZivaji pro predikci celou fadu zdroja dat

z riznych senzord. Jedna se o udaje o teploté, vibracich, tlaku, prutoku, akustické
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vlastnosti apod. Pro jejich vyhodnoceni vyuzivaji rizné analytické techniky jako regrese,

uméla neuronova sit, algoritmy zalozené na platformach Big Data apod. [58]

V oblasti udrzby zemé&délské techniky nejsou vysoce sofistikované ISU zpravidla
vyuzivany. Jednim z divodi jsou omezené moznosti vzdaleného sbéru dat o provozu
stroje. Spolecnosti zabyvajici se servisem zemédélské techniky Casto pecuji o stroje, které
vzdaleny sbér provoznich dat neumoznuji vibec, nebo stroje opatiené telematickymi
systémy které ho sice umoziuji, ale ne v takovém rozsahu, aby byl vyuzit potencial

vysoce sofistikovaného ISU.

Data jsou omezena na informace o dobé provozu stroje v motohodinach, nebo
hektarech, o spotieb€ paliva, napéti baterie apod. Data ze snimaci napf. tlaku, pratoku,
teploty, ktera sofistikované ISU vyuZivaji pro vypolty pravdépodobnosti poruchy, jsou
ze stroje odesilany ve formé textového upozornéni v piipadé, ze sledovany provozni
parametr presahne urCenou toleranéni mez. Pokud by bylo tfeba vyuzit potencial
sofistikovanych ISU pro fizeni udrzby zemé&délské techniky, znamenalo by to vysoké
investice nejen do ISU, ale také do vybavy stroje. Tim by pravdépodobné doslo ke

zvySeni spolehlivosti, nicméné naklady by byly neumérné vysoké.

Spoletnosti zabyvajici se servisem zemédélské techniky v Ceské republice
zpravidla vyuZivaji ERP systémy jejichz soulasti je ISU v podobé jednoho z jejich
modult. Autor prace povazuje za dulezité kritérium pro vybér vhodného ERP uroveri
tohoto modulu a moznost dal§tho vyvoje firemnich feseni vCetné napojeni dalSich
datovych zdroju prostiednictvim API (rozhrani pro komunikaci dvou nebo vice systému).
Takovymi ERP systémy na Ceském trhu jsou napt. HELIOS, KARAT, nebo ALTU
VARIO. Pticemz KARAT nabizi také tzv. otevienost coz umoziiuje vyvijet firemni feseni
pfimo uzivatelem. Prostfednictvim API je pak mozno tyto systémy napojit na portaly
vyrobcu zemédélské techniky, na které jsou odesilana data o provozu stroju a data
nasledné importovat do ERP. Tato data pak mohou byt zpracovana a vyuzita pro fizeni
udrzby. Prikladem takovych feSeni je napt. JDLink od spole¢nosti JOHN DEERE, nebo
LiveLink od spole¢nosti JCB. Napojeni na portal vyrobce a samostatny vyvoj firemnich
feSeni na Urovni modulu pro fizeni udrzby neni enormné nakladny a miize pfinasi

uspokojivé vysledky v oblasti fizeni udrzby zemédélské techniky.
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2.6 Souhrn

Na udrzbé zemédélské techniky se v prubéhu jejiho zivotniho cyklu zpravidla podili
nékolik riznych subjekti. V prvopocatku provozu je to sam prodejce, ktery je zaroven
i autorizovanym servisem. Vyhradné autorizovany servis o stroj pecuje predevsim
v obdobi jeho zaruky coz byva v 1 — 3 roce jeho provozu. Nekdy 1 déle, ale nebyva to
vice jak 5 let. Po tomto obdobi postupné zacina zasahy udrzby prebirat sam provozovatel,

ptipadné neautorizovany servis, nebo fyzické osoby nabizejici opravarenské sluzby.

Rozhodnuti provozovatele jak a kym bude udrzba realizovana zavisi na faktorech
jako je finan¢ni situace provozovatele, stafi stroje, rozsah a slozitost opravy a aktualni
nabidka na trhu s ndhradnimi dily a servisnimi sluzbami. Nejlepsi volbou je autorizovany
servis, ktery ma diky pfimému napojeni na vyrobce aktudlni technické informace,
diagnostické software, proskolené servisni techniky a pfi udrzbé pouziva originalni
nahradni dily, ale je také nejdrazsi variantou. Udrzba realizovana dalsimi subjekty, ktera
je méné nakladna, nemusi byt nutné kvalitativn€ na o0 mnoho niz§i urovni, nicméné rizika
plynouci z nekvalitné provedené tdrzby pomoci nevhodnych postupt a nahradnich dila

vyS$$i jsou.

Fakt, ze vybér vhodného subjektu pro realizaci udrzby vyznamné ovliviiuje finan¢ni
hledisko a to, ze se na udrzbé podili vice na sebe nijak nevazanych subjektti maze byt na
ukor arovné provozuschopnosti stroje. A to nejen diky zvysenému riziku z nekvalitné
provedené udrzby, ale také diky tomu, Ze jednotlivé subjekty, které udrzbu provadéji,
maji kusé, nebo zadné zaznamy o jeji historii. ReSeni oprav se miZe neumérné
prodluzovat a plivodni zamér provozovatele snizit naklady na adrzbu stroje pak muze mit
opacny efekt. Jsou pripady, ze o vyfeSeni poruchy stroje se nejprve pokusi provozovatel,
poté neautorizovany servis, a nakonec se stroj dostane do autorizovaného servisu, ktery
pak cCasto svysokou Casovou narocnosti fesi neodborné povedené kroky udrzby

predchozich realizatort, o kterych navic nema zadné informace.

Formy preventivni udrzby nejsou aplikovany v dostatené mite. Prestoze je
v dneSni dobé zemeédé€lska technika vysoce sofistikovanym zafizenim, které plni
provozovateli vyrobni ukoly s vysokou efektivitou, tak jeji udrzba probihd z 90 % po
poruse. Preventivni Udrzba probihd primarné na zékladé programu predepsaného

vyrobcem a predevsim v posledni fazi zivotniho cyklu se dodrzuje jen sporadicky.
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Za §patnou urovni organizace udrzby zemédélské techniky je také nedostatecCné
vyuzivani dostupnych nastroja, které mohou pomoci pii zavadéni systémového pojeti
Gdrzby. Pokud provozovatel nebo outsourcer pouziva ISU, tak je to piedev§im pro vedeni
zaznamu o udrzbé, které navic nevede pfili§ dasledné. Analyza zaznamu a vytvareni
strategii pro fizeni udrzby na zaklad¢ zjisténych informaci chybi. Vyrobci nabizena feSeni
vzdaleného monitoringu se pouzivaji spiSe pro marketingové ucely a nejsou plné
vyuzivany pro podporu fizeni udrzby. Provozovatelé ani outsourceti udrzby piili§

nevnimaji trendy v oblasti udrzby a nevidi potencial, ktery jim soucasné nastroje nabizi.

Vyvoj nastroju pro fizeni udrzby, kde jsou uplatiiovany védecké poznatky z oboru
provozni spolehlivosti strojéi a zafizeni s podporou vhodného ISU a sbéru dat
z telematickych systémtu zemédélské techniky, mohou pomoci celému odvétvi
zemedelské prvovyroby a na néj navazanym organizacim. Provozovatelim mohou ptinést
vys§i uroven provozuschopnosti stroje a efektivnéj§i vyuziti nakladd na udrzbu.
Outsourcer ziska konkurencni vyhodu, ktera eliminuje odliv zakaznikli a kontrolu nad

udrzbou v ramci celého zivotniho cyklu stroje.
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3 Védecké hypotézy a cile prace

Védecké hypotézy
Autor disertacni prace si klade za ukol potvrdit, nebo vyvratit tyto hypotézy:
H1 Minimalné u 50 % zkoumanych Casti stroje neni vyskyt poruch nahodného

charakteru.

H2 Optimalizaci programu udrzby vybrané zemédélské techniky dojde

k minimalnimu poklesu celkovych nakladi na udrzbu o 5 %.
Cile prace

Cilem prace je zlepSit uroven fizeni udrzby zemédélské techniky a pomoci

tak zvySit provozuschopnost, ekonomicnost, ekologi¢nost a bezpecnost jejiho provozu.
Ke splnéni vySe uvedeného hlavniho cile prace povede splnéni cila dil¢ich:
1. Vypocitat nakladovou kritinost Casti stroje vybrané zemédélské techniky
a vybrat vhodné kritické casti stroje pro dalsi vyzkum.
2. Vypocitat ukazatele spolehlivosti pro vybrané Casti stroje.

3. Vybrat vhodné casti stroje pro nakladovou optimalizaci programu udrzby na

zakladé ukazatell spolehlivosti.

4. Vypocitat naklady na udrzbu v rezimu po poruse a v rezimu preventivni udrzby

pro vybrané casti stroje.
5. Vypocitat optimalni interval preventivni udrzby pro vybrané Casti stroje.
6. Sestavit program preventivni udrzby pro vybranou zemédélskou techniku.

7. Aplikovat sestaveny program preventivni udrzby na provozni data vybrané

zemédélské techniky a vypocitat ekonomicky efekt z jeho aplikace.

8. Vypracovat navrh implementace metodiky pro tvorbu programu preventivni
udrzby vybrané zemédélské techniky do informacniho systém ve zvolené

organizaci.
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4 Materialy a metody

Pro vyzkumné tucely byla vyuzita databaze, kterd obsahuje 3 262 servisnich
zaznamu o udrzbé 166 traktora JOHN DEERE 7530. Zaznamy byly pofizovany
v ¢asovém obdobi od 4. 1. 2010 do 28. 5. 2019. Jednotkou doby provozu je motohodina
[Mth]. Databaze obsahuje stroje s dobou provozu 0 Mth (zfejmé& predprodejni priprava
stroje) az 19 006 Mth. Proto, aby bylo mozné z databaze vybrat kritické Casti stroje, bylo
nutné databazi ocistit. Z databaze byly odstranény predevsim pracovni operace, nahradni
dily a materidl ménény v ramci programu preventivni udrzby predepsané vyrobcem.
Typicky jde o palivové, olejové, vzduchové filtry a provozni kapaliny. Kritické casti byly
vybrany timto postupem.

4.1 Vypocet Kkriticnosti Casti stroje a vybér Kkritickych casti stroje pro
dalsi analyzu

Vypocet kriti¢nosti ¢asti stroje a vybér kritickych casti stroje pro dalsi analyzu bude

proveden dle nasledujiciho metodického postupu.

1. Urcit pocet vyskyt poruch jednotlivych Casti stroje za sledované obdobi.

2. Odstranit nepodstatné zaznamy (Casti stroje meénéné v ramci programu
preventivni udrzby, pracovni operace, piipojeni diagnostickych zafizeni apod.).

3. Pro presnéjsi statistické vypocty z databaze vyloucit Casti stroje s poctem vyskytd
poruch < 10.

4. Vypocitat primérnou cenu ¢asti stroje za sledované obdobi.

5. Stanovit kriti¢nost pomoci vztahu (4.1).

K=mn,C (@.1)
Kde:

Koo, Mira kriti¢nosti [K¢/dané obdobi].

Fpeeeeeeeneenanns Pocet poruch za dané ¢asové obdobi [1].

Coeeeeen Prameérna cena Casti stroje za dané obdobi [K¢/dané obdobi].

6. Rozdélit ¢asti stroje do dvou kategorii podle jejich kriticnosti pomoci Paretovy
analyzy v poméru A=20 %, B=80 % z celkové kumulativni hodnoty kritéria.
7. Vybrat Casti stroje pro dalsi vyzkum.
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4.2 Vypocet ukazateli spolehlivosti

Pro vypocet ukazatela spolehlivosti bude vyuzito Weibullova dvouparametrického
rozdeleni. Nejprve je nutné ze zkoumané databaze ziskat vstupni data pro analyzu
spolehlivosti Casti stroje vybranych pomoci metodického postupu uvedeného v minulé
kapitole. Poté je tfeba vypocitat parametr tvaru o a parametr mefitka f Weibullova

rozdéleni. Pro vypocty bude vyuzit tabulkovy procesor Microsoft Excel.

4.2.1 Vypocet parametru tvaru a a parametru méritka # Weibullova rozdéleni
Pfi zjistovani bodového odhadu parametrd Weibullova rozdé€leni bude pouzito

standardizovaného postupu uvedeného v norm& CSN EN 61649:2009. [40]

a) Setazeni vstupnich dat vzestupné.

b) Provedeni Bernardovy aproximace.

¢) Nahrazeni pozménéné distribu¢ni funkce.
d) Linearni regrese — rovnice pifimky.

e) Vypocet parametru tvaru o a méftitka f Weibullova rozdéleni.

Nejprve jsou jednotlivé hodnoty sefazeny vzestupné v pofadi i =1, 2, 3, ... n. Pro
odhad distribu¢ni funkce je pouzita poradova statistika s ozna¢enim medianové poradi.

Pro vypocet medianového poradi je pouzita Bernardova aproximace (vztah 4.2).

i-0,3

Fi(t) === (42)
Kde:

Fi(t) .......... Odhad medianové (stfedni) hodnoty [-].

[ eeeereeeeeenn Poradové cCislo doby provozu do poruchy .

oo, Rozsah vybéru.

Naproti tomu vypocetni postup pro uplna data je nezbytny pro zohlednéni vlivu

cenzurovanych dat — upraveny postup (vztahy 4.3 — 4.5).

iti = iti—l + mti (4.3)
_ (n+1)—iti_1
My = 1+(n-m) (4.4)
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i;~0,3

Fi(t) = 0 (4.5)
Kde:

M ceveeneeanne. Upraveny pocet predchozich objektt (udalosti).

[fiveereenreennens Upraveny cas do selhani 7.

Vypocet parametru tvaru o a parametru méfitka f Weibullova rozdéleni je odvozen

z distribucni funkce Weibullova rozdéleni F(z) (vztahy 4.6 — 4.10).

0 = 1- e[ wo
1 - F(t) = exp[~ (é)] 4.7)
i1 - F@©] = - (3)° (4.8)
n[al = G) 49)
infin[ =]} =« n(® - a- n(p) (4.10)

Nasleduje transformace do tvaru rovnice pfimky (vztah 4.11).

y=k'x+gq (4.11)
Kde:

Verreerreeieens Zavisle proménna.

Xereerreneeans Nezavisle proménna.

Keooovonnannnn. Smeérnice piimky.

7 AU Prusecik piimky s osou y.

Vztah (4.12) pro osu x.
x = In(t) (4.12)

Vztah (4.13) pro osu y.

y = in{in[ =]} (4.13)

1-Fi(t)
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Rovnici piimky lze zjistit metodou nejmensich Ctvercu a feSenim soustavy rovnic

(vztahy 4.14 a 4.17).

q- Xt X+ k- By xf = Tl Xy, (4.14)

noq+k-Xiiix =X (4.15)
Potom (vztahy 4.16 a 4.17).

k — n'2i=1xiyi_2i=1xi.2i=1yi (416)

2
TL'Z?=1 xlz _(2?=1 xi)

n 2 n n n
i=1 Xi D=1 Y~ Li=1 Xi'Di=1 XiVi _

=y —k-x
WSl (S0, x1) i l

(4.17)

4.2.2 Ovéreni miry statistické vyznamnosti
Pro ovéfeni miry statistické vyznamnosti je pouzit koeficient determinace r°.
Koeficient determinace 1ze podle [59] interpretovat jako podil souctu ¢tverci hodnot

pozorovanych a predikovanych (vztah 4.18).

2 _ (02 %= Yy xSy vi)” 418
[n.2?=1xiz_(z?=1xi)z].[n.2?=1yiz_(z?=1yi)2] ( ‘ )

r
4.2.3 Vypocet charakteristik spolehlivosti

Rozd¢leni hustoty pravdépodobnosti poruchy f{?) vztah (4.19).
% ia-1, (5"
f) = 5a t exp [ (ﬁ) ] (4.19)
Pravdépodobnost poruchy F(z) vztah (4.20).
t a
F() =1—exp [— (E) ] (4.20)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(¢) vztah (4.21).

R(t) = exp [— (é)a] (4.21)
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Okamzita intenzita poruch A(?) vztah (4.22).

_a(t\* !t _rm
A(0) = E(E) =1 (4.22)

4.2.4 Vypocet stiedni doby provozu do poruchy

Pro uplny prehled udaji o spolehlivost zkoumaného objektu je nutné také uvést
vztah (4.23) pro vypocet sttedni doby provozu do poruch MOTTF. Pro vypocet pomoci

tabulkového procesoru Microsoft Excel je nutné pouzit vzorec pro funkci I' - GAMMA.

MOTTF = -T(1+2) (4.23)

4.3 Vybér vhodnych ¢asti stroje pro nakladovou optimalizaci

programu udrzby

Vybeér Casti stroje pro optimalizaci programu udrzby bude proveden podle hodnot
parametru tvaru a, koeficientu determinace /2 a stfedni doby do poruchy MOTTF. Cast

stroje bude vybrana pokud.

1. Parametr tvaru o > 1.
2. Koeficient determinace r* > 0,7.

3. Stfedni doba do poruchy MOTTF < 30 000 Mth,

Faze opotiebeni nastava, je-li parametr tvaru « > 1. [48] Koeficient determinace r°
je Gislo mezi 0 a 1. Napf. je-li v experimentu r* = 0,10 znamena to, Ze experimentalni
efekt 1ze z 10 % pripsat vlivu zamérného puisobeni experimentalnim faktorem a z 90 %
jinym, zpravidla neznamym vliviim. [63] Pro tento experiment je voleno 7* > 0,7 jako
dostate¢na shoda statistického modelu s realnymi daty. Technicky zivot zemédélského
traktoru byva obvykle na urovni 30 000 Mth. Po této dobé zpravidla byva jakakoliv
oprava z hlediska jeji ekonomicnosti ztratova. Je proto vhodné vybirat pro optimalizaci

takové Casti stroje, které maji MOTTF < 30 000 Mth.

Pro nakladovou optimalizaci programu udrzby je tfeba vypocitat naklady na udrzbu

V rezimu po poruse a v rezimu preventivni udrzby.
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4.4 Vypocet nakladi na udrzbu v rezimu po poruse a v reZimu

preventivni udrzby

Vypocet nakladi na Gdrzbu v obou rezimech bude proveden dle nasledujiciho

metodického postupu.

1. Ziskat z konkrétnich servisnich ptipadi uvedenych ve zkoumané databazi
doby vymény jednotlivych Casti stroje a vypocitat jejich median.

2. Zjistit aktualni prodejni ceny vybranych ¢asti stroje.
Vytvofit scénare pro vypocet naklada na tdrzbu v obou rezimech.

4. Na zakladé scénaiu vytvorit vztahy pro vypocet naklada.

4.5 Vypocet optimalniho intervalu preventivni adrzby

Pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby vybranych casti stoje bude

pouzito upravenych vztaha (2.13) a (2.15).

Jednotkové naklady na preventivni udrzbu (vztah 4.24)

t
Npu+ZypF(tpy) Npu"'Zup'(l_eXp(_(%)a))

Upn () = o e () = Min. => tyy, =ty  (4.24)
Kde:

Npteeeenee Néklady na preventivni udrzbu.

Zipeeeeeeenens Vyrobni ztraty v disledku poruchy.

R(tpu)......... Pravdépodobnost bezporuchového provozu v dobé ..

F(tpu)......... Pravdépodobnost poruchy v intervalu periodické udrzby #,..

t(tpu) coneee. Stredni doba provozu do provedeni preventivni udrzby s intervalem 7.
Ipo «eneeeeneen Optimalni interval udrzby, kdy jsou jednotkové naklady minimalni.
Dptteeeeneennnens Interval udrzby.

[oveeeeenienn Doba provozu.

Oeeeeannnnnn parametr tvaru Weibullova rozdéleni.

7 ST parametr méfitka Weibullova rozdéleni.

Pro vypocet pravdépodobnosti poruchy F(z,,) bude pouzito vyjadfeni pomoci
Weibullovy distribuéni funkce. Pro vypocet stfedni doby provozu do provedeni

preventivni udrzby bude pouzita funkce pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(?),
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viz vztah (2.15), do kterého bude dosazen vztah (4.21) uvedeny v podkapitole 4.2.
Integral bude feSen numerickou integraci. Pro danou aplikaci je volen krok integrace

At = 0,1 Mth.

Pro jednoznacné urCeni spravné politiky udrzby pro vybranou cast stroje je nutné
provést také vypocet jednotkovych nakladd na udrzbu po poruse pomoci upravenych

vztahu (1.11) a (1.12).

Jednotkové naklady na udrzbu po poruse (vztah 4.25)

tup = e = ﬁ.rlzlﬁ%) (4.25)
Kde:

Nup eeeeennnn Néklady na udrzbu po poruse (prostoje obsluhy, vyrobni ztraty apod.).
MOTTF .... Stfedni doba provozu do poruchy pii udrzbé po poruse.

Oeeeeannnnnn parametr tvaru Weibullova rozdéleni.

7 ST parametr méfitka Weibullova rozdéleni.

[ funkce GAMMA.

4.6 Sestaveni programu preventivni udrzby

Pomoci metodického postupu uvedeného v kapitole 4.1 byly ureny Casti stroje,
které predstavuji z hlediska poruchovosti a nakladii na odstranéni poruchy nejvétsi

ekonomickou zatéz pro provoz stroje.

Na zakladé vysledki Weibullovy analyzy, vysledkd vypoctu stiedni doby do
poruchy MOTTF a vysledkii vypoctu koeficientu determinace * budou zvoleny &asti

stroje pro optimalizaci programu udrzby.

Pokud jsou pro vybrané casti stroje vypocitany optimalni intervaly preventivni

udrzby tpu0, 1ze piistoupit k sestaveni programu preventivni udrzby.

Pfi sestavovani programu preventivni udrzby je tfeba brat ohled na jeho celkovou
ekonomicnost. V praxi to znamena, ze se pii sestavovani programu nelze fidit pouze
vypocty optimalniho bodu obnovy jednotlivych ¢asti stroje a podle nich stanovit pocet
odstavek stroje, protoze kazda odstavka navic znamena zvyseni celkovych provoznich

nakladt stroje. Jednotlivé odstavky je vhodné sluCovat v Sir$i udrzbaiské celky.
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Samoziejmé opét s ohledem na prirastek nakladd, které vzniknou diky vymeéné Casti

stroje mimo vypocitany optimalni interval provedeni preventivni Udrzby #yuo.

Pro zeméd¢lské traktory zpravidla predepisuji program preventivni udrzby vyrobci.
Pokud pro dany stroj existuje program preventivni udrzby predepsany vyrobcem, je
vhodné integrovat drzbu vybranych ¢asti stroje do tohoto programu. Sestaveni programu

preventivni udrzby prob&hne dle nize uvedeného metodického postupu.

1. Zjednotlivych intervala adrzby uvedenych v navodu pro udrzbu sestavit
uceleny program s ohledem na dalsi faktory jako jsou typy pouzitych
maziv, prace v extrémnich podminkach (prasnost, mraz) apod.

2. Pro zarazeni vybranych casti stroje do programu vyrobce provést korekci
intervalu preventivni udrzby u vybranych casti na nejblizsi interval udrzby
v programu vyrobce a kvantifikovat ekonomické dopady korekce, aby
bylo mozné urcit vhodnost korekce.

3. Vytvofit modifikovany program preventivni udrzby, ktery bude obsahovat
planované odstavky v jejichz ramci budou provedeny pracovni operace

predepsané vyrobcem a vymeéna vybranych ¢asti stroje.

4.7 Vypocet ekonomického efektu dosazeného aplikaci

modifikovaného programu preventivni udrzby

Poté, kdy je sestaven modifikovany program preventivni udrzby dle postupu
uvedeného v kapitole 4.6, je vhodné ovéfit, zda bude jeho aplikaci dosazeno pozitivniho
ekonomického efektu. Ekonomicky efekt bude ovéfen prostiednictvim aplikace
modifikovaného programu preventivni udrzby na provozni data traktoru vybraného ze
zkoumana databaze, porovnanim celkovych nakladi na udrzbu pfed a po aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby a vypoctem a porovnanim optimalniho

bodu obnovy pied a po aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby.

Aplikace modifikovaného programu preventivni udrzby na provozni data
vybraného traktoru a porovnani nakladt na udrzbu pfed a po aplikaci modifikovaného

programu preventivni udrzby bude provedeno dle nasledujiciho metodického postupu.

1. Vybrat ze zkoumané databaze vhodny traktor pro aplikaci modifikovaného

programu preventivni udrzby.
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2. Ziskat ze zkoumané databaze naklady na udrzbu vybraného traktoru.

3. Zahmout do nakladi na neplanované odstavky v jejichz ramci doslo
k vyméné casti stroje dle modifikovaného programu preventivni udrzby
naklady na prostoj obsluhy, které pfi neplanované odstavce vznikaji
anaklady na zapujCeni stroje, které reprezentuji ztraty z nedodrZeni
agrotechnické lhaty.

4. Na upravena provozni data vybraného traktoru aplikovat modifikovany
program preventivni udrzby.

5. Kvantifikovat ztraty znevycCerpani fyzického zivota casti stroje, které
budou ménény na zakladé aplikace modifikovaného programu preventivni
udrzby.

6. Vypocitat a porovnat celkové naklady na udrzbu pied a po aplikaci

modifikovaného programu preventivni udrzby.

Pokud jsou vypocitany celkové naklady na udrzbu stroje pred a po aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby, Ize vypocitat také optimalni bod obnovy

stroje pied a po aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby.

Vypocet optiméalniho bodu obnovy stroje pifed a po aplikaci modifikovaného

programu preventivni udrzby bude proveden dle nésledujiciho metodického postupu.

1. Upravit rovnici obecné ucelové funkce pro vypocet optimalniho bodu
obnovy stroje.

2. Zjistit dalsi ndkladové polozky pro vypocet optimalniho bodu obnovy stroje
pomoci upravené rovnice obecné ucelové funkce.

3. Vypocitat a porovnat optimalni bod obnovy pied a po aplikaci

modifikovaného programu preventivni udrzby.
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S Vysledky

5.1 Vybrané kritické ¢asti stroje pro dalSi analyzu

Pii vybéru kritickych casti stroje bylo postupovano dle metodického postupu
uvedeného v kapitole 4.1. Pracovni databaze pro vybér Casti stroje je na obrazku 5.1. Mira
kriticnosti K (sloupec E) byla vypocitana pomoci vztahu (4.1). Kritické ¢asti stroje byly
vybrany z 382 casti stroje, které v databazi patfily do skupiny 20 % s nejvyssi vypocitanou
mirou kriticnosti K. Skupina byla ur¢ena pomoci sloupce G. Ve sloupci F je vyjadien

procentualni podil ze souctu kriticnosti vSech ¢asti stroje pro danou ¢ast stroje.

A B C D E F G
1 |Prnimérna cena MNomenklatura objekin  Nazev objektu Polet opakovani Kvantifikace kritidnosti  Procento z cellu Kunulathmi procenta
® £417%

2

3 ® 15,580%
4 | 9621347133 SE501926 REPASOVANA VSTRIKOVACI TRYSKA 75 721601,035 3,349% @ 18,929%
5 13887,1225 R527696 VYFUKOVE POTRUBI 33 458275,0425 2 o 21,056%
6 22665,428 AL181489 PNEUMATIC CONTROL VALVE 20 453308,56 2,104% @ 23,160%
7 @ 25,245%
8 ® 27,179%
9 | 484,6796179 RE504836 5/ OIL FILTER 6820 410523,6448 1,905% @ 29,084%
10 30,974%
1 1129,782843 AL156625 S/ FILTER. ELEMENT 3 357011,3785 1,657% @ 32,631%
12 ® 34,267%
13| 2061491313 RE560091 RIDICI VENTIL 32983861 1.531% @ 35,798%
14| 2511778462 AL180458 TORZNI TLUMIC KMITU 3265312 1,515% @ 37.313%
15 @ 38,794%
16 ] 40,206%
17| 2121556786 R331120 KRYT 14 29701795 1,378% @ 41,584%
18| 6027747188 AL209601 KONEC SPOJOVACI TYCE RIZENI 49 295359,6122 1,371% @ 42,955%

Obrazek 5.1: Pracovni databéaze pro vybér kritickych ¢asti stroje

Pti findlnim vybéru ¢asti stroje pro dal§i vyzkum byl bran ohled nejen na vysi
vypocitané miry nakladové kriti¢nosti K, ale Casti stroje byly posuzovany také z hlediska
dopadu jejich poruchy na plnéni vyrobnich tkolt traktoru. Vybrany byly jen takové ¢asti
stroje, které svou poruchou znemozni traktoru plnit pozadované vyrobni ukoly a je nutna

jeho odstavka a oprava.

Tabulka 5.1: Vybrané ¢asti stroje pro dalsi vyzkum podle miry jejich kriti¢nosti

Nomenklatura ¢4sti stroje Nazev Cdsti stroje Kvantifikace kritiCnosti
RE535729 Chladi¢ zpétného vedeni spalin 1 813 696
SE502330 Turbodmychadlo 1543 399
RE537578 Tlumic¢ torznich kmita 449 349
RE43738 Senzor tahové sily TBZ 352 458
SE501227 Vodni ¢erpadlo 319 146
AL160250 Trojcestny ventil brzd 304 104
AL168483 Palivové Cerpadlo 69 313
RE543308 Ventil EGR 2510
RE523318 Aktudtor turba 2 454
RE167207 Snima¢ tlaku oleje motoru 417
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5.2 Ukazatele spolehlivosti vybranych casti stroje

Z databaze byla dale ziskana vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti
jednotlivych casti stroje. Vzhledem k velkému rozsahu a mnozstvi ziskanych soubort
jsou v hlavnim textu této prace uvedena pouze provozni data Casti stroje RE535729
Chladic¢ zpétného vedeni spalin. Data zahrnuji udaje o provozu do poruchy a provozu bez
poruchy tzv. netplna pozorovani. Provozni data jsou v tabulce 5.2. Data pro vypocet

charakteristik spolehlivosti dal§ich vybranych ¢asti jsou v prilohach A — CH této prace.

Tabulka 5.2: Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti Casti stroje
RES535729 Chladi¢ zpétného vedeni spalin

Cislo poruchy

Doba provozu do poruchy [Mth]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1080 | 1303 | 1820 | 1913 | 2057 | 2200 | 2205 | 2311 | 2377 | 2642 | 2798
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2906 | 2912 | 2965 | 2997 | 3053 | 3271 | 3296 | 3470 | 3532 | 3602 | 3671 | 3727
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
3762 | 3792 | 3917 | 3948 | 4057 | 4148 | 4183 | 4401 | 4452 | 4471 | 4578 | 4752
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
4904 | 4982 | 5001 | 5117 | 5150 | 5194 | 5417 | 5523 | 5770 | 5790 | 5814 | 5852
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
6109 | 6225 | 6350 | 6381 | 6530 | 6715 | 6750 | 6954 | 7214 | 7277 | 7331 | 7373
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
7688 | 7704 | 8118 | 8312 | 8391 | 8529 | 8689 | 8785 | 8969 | 8993 | 9094 | 9203
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
9363 | 9461 | 9938 | 9987 | 10440 | 11281 | 11299 | 12229 | 12300 | 12804 | 13458
Doba provozu bez poruchy [Mth]
23 135 214 324 357 369 533 583 589 656 700 729
743 819 924 928 944 1001 | 1004 | 1007 | 1187 | 1244 | 1324 | 1385
1405 | 1412 | 1428 | 1442 | 1543 | 1647 | 1746 | 1872 | 1933 | 1940 | 1972 | 2119
2251 | 2625 | 2646 | 2797 | 2814 | 2816 | 2905 | 3033 | 3051 | 3057 | 3084 | 3088
3142 | 3213 | 3244 | 3255 | 3311 | 3317 | 3467 | 3503 | 3539 | 3541 | 3576 | 3655
3719 | 3757 | 3780 | 3782 | 3983 | 4041 | 4095 | 4218 | 4320 | 4333 | 4345 | 4368
4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4602 | 4683 | 4762 | 4789 | 4833 | 4849 | 4913 | 4946
4980 | 5094 | 5300 | 5337 | 5380 | 5474 | 5523 | 5854 | 5918 | 5927 | 5928 | 5945
5962 | 6007 | 6066 | 6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6395 | 6429 | 6497 | 6499 | 6500
6600 | 6604 | 6884 | 6965 | 7060 | 7125 | 7335 | 7346 | 7435 | 7578 | 7674 | 7706
7836 | 7932 | 7962 | 7988 | 8055 | 8132 | 8219 | 8413 | 8431 | 8549 | 8570 | 8625
8721 | 8798 | 8901 | 9200 | 9380 | 9386 | 9444 | 9495 | 9540 | 9803 | 9956 | 10141
10848 | 10904 | 11293 | 11300 | 11527 | 11781 | 12095 | 12326 | 13388 | 13427 | 13713 | 14160
14212 | 14844 | 15170 | 15790
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Pomoci metodiky uvedené v kapitole 4.2 byl vypocitan parametr tvaru o a parametr
metitka f Weibullova rozdéleni. Pro vypocet bylo vyuzito tabulkového procesoru
Microsoft Excel. Na obrazku 5.2 je zaznamenan vypocet pro provozni data ¢asti stroje

RES535729 Chladi¢ zpétného vedeni spalin.

A B C D E F G H |
(f|5lo. - “'Nastavene . Doba provozu Udélost Fft) i v Gl?hﬂd‘f Pﬂfﬂmevtm | Hodnota
1 |udélosti j | &islo poruchy i | do poruchy t; Weibullova rozdéleni
2 1 1,0000 2|Porucha 0,0029| 0,6931| -5,8499 r? 0,6710
3 2 23(vylougeni a 1,4665
4 3 135|vylouéeni B 13600,88
5 a 214|vylouteni E(t) 12313,36
6 5 324{vylougeni
7 B 357|Vylougeni Kalkulace
8 7 369 |Vylouceni
g 8 533|Vylouéeni
10 9 583|vylouéeni Vymazat data
1 10 589|Vylouteni
12 11 656|Vylouteni
13 12 700{Vylougeni
14 13 729|Vylouéeni
15 14 743|vylouéeni
16 15 819|vylouteni
17 16 924{Vylougeni
18 17 928|Vylougeni
19 18 944 |Vylouéeni
20 19 1001 |Vylouéeni
21 20 1004{Vylougeni
22 21 1007 |Vylougeni
23 22 2,0897 1080|Porucha 0,0074| 6,9847| -4,9090
24 23 1187|Vylouceni
25 24 1244(vylouéeni
26 25 3,1893 1303|Porucha 0,0119 7,1724| -4,4277

Obrazek 5.2: Bodovy odhad parametrt Weibullova rozdéleni pomoci Microsoft Excel

Sloupec A Poradové Cislo udalosti.

Sloupec B Potradové Cislo poruchy.

Sloupec C Doba provozu do poruchy [Mth].

Sloupec D Urcuje zde se jedna o uplné, nebo netiplné pozorovani.

Sloupec E Odhad medianové hodnoty.

Sloupec F  Bernardova aproximace funkce Fi(¢).

Sloupec G Nezavisle proménna x.

Sloupec H Zéavisle proménna y.

Sloupec I  Odhad parametr Weibullova rozdéleni, koeficient determinace r°
a stfedni doba provozu do poruchy E(t) = MOTTF.

Sloupec J Hodnoty «, S, r* a E(t) pro &ast stroje RE535729.

32



Déle jsou prezentovany charakteristiky spolehlivosti vybranych ¢asti stroje.
Parametry distribucni funkce Weibullova rozdéleni, indikatory spolehlivosti jsou

uvedeny v tabulkach 5.3 — 5.12, charakteristiky na obrazcich 5.3 — 5.12.

Tabulka 5.3: Parametry Weibullova rozdéleni, indikatory spolehlivosti pro RE535729
Chladi¢ zpétného vedeni spalin

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]

Spolehlivost 1,47 13 600,88 12 313
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g/ Selnes E

QL SeeSis =
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§ 0 10000 20000 30000 40000 50000

=B

Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F{(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)
=+ = OkamZitd intenzita poruch ()

@ Stiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.3: Charakteristiky spolehlivosti pro RE535729 Chladi¢ zpétného vedeni
spalin

Parametr tvaru o = 1,47 znamena, ze okamzit4 intenzita poruch A() je rostouct, jak
lze vidét na obrazku 5.3. Nicméné statistickd vyznamnost modelu je podle koeficientu
determinace pouze * = 0,6710. Tedy slaba shoda modelu s realnymi daty, proto soucast

nelze doporucit pro nakladovou optimalizaci programu udrzby.
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Tabulka 5.4: Parametry Weibullova rozdéleni, indikétory spolehlivosti pro SE502330
Turbodmychadlo

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]
Spolehlivost 1,43 35137,03 31936
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0,7 \ =T 0,00005
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: \ [ 0,00004

» 0,00003

Hustota pravdépodbnosti poruchy f(2)
Okamzita intenzita poruchy A(z)

/' Tl 0,00001

-
Seou

0
0,5
0,4
03 | g4, AN 0,00002
0,2
0,1

0

Pravdépodobnost poruchy F(t)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)

0 20000 40000 60000 80000 100000
Doba provozu do poruchy [Mth]
Pravdépodobnost poruchy F{(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)

=+ = OkamZita intenzita poruch A(t)

@ Stiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.4: Charakteristiky spolehlivosti pro SE502330 Turbodmychadlo

Parametr tvaru a > 1 znamen4, ze okamzit intenzita poruch A(?) je rostouci, jak 1ze
vidét na obrazku 5.4. Statistickd vyznamnost modelu je podle koeficientu determinace
r’=0,7808. Z hlediska zvolené hodnoty kritéria pro tento experiment se jedna
o dostacujici shodu statistického modelu s realnymi daty. Stfedni doba do poruchy
MOTTF =31936 Mth, ztohoto divodu nelze doporucit soucast pro nakladovou

optimalizaci programu udrzby, protoze vymeéna Casti by nebyla rentabilni.
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Tabulka 5.5: Parametry Weibullova rozdélent, indikatory spolehlivosti pro RES37578
Tlumic torznich kmita

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]

Spolehlivost 3,28 11 683,46 10 477
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Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F'(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)
=+ = OkamZita intenzita poruch A(t)
® Siredni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.5: Charakteristiky spolehlivosti pro RE537578 Tlumic torznich kmitt

Parametr tvaru o =3,2791 znamena, ze okamzitd intenzita poruch A(?) je strmé
rostouci, jak je ziejmé z obrazku 5.5. Koeficient determinace r* =0,9349, jedna se
o silnou shodu statistického modelu sredlnymi daty. Stfedni doba do poruchy
MOTTF =10 477 Mth. Tato soucast je z hlediska zvolenych kritérii velmi vhodna pro

nakladovou optimalizaci programu udrzby.
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Tabulka 5.6: Parametry Weibullova rozdéleni, indikéatory spolehlivosti pro RE43738
Senzor tahové sily TBZ

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]
Spolehlivost 0,86 36 663,36 39 585
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Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F'(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f{t)

=+ = OkamcZita intenzita poruch A(t)
@ Stredni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.6: Charakteristiky spolehlivosti pro RE43738 Senzor tahové sily TBZ

Parametr tvaru o = 0,86 znamena, ze okamzita intenzita poruch A(?) je klesajici, jak
je vidét na obrazku 5.6. Aproximuje prvni cast vanové kiivky, tzv. obdobi Casnych

poruch. Tato Cast stroje neni vhodna pro nakladovou optimalizaci programu udrzby.
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Tabulka 5.7: Parametry Weibullova rozdéleni, indikéatory spolehlivosti pro SE501227
Vodni ¢erpadlo

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]

Spolehlivost 2,86 14 739,44 13136
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Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F'(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)
=+ = OkamZitd intenzita poruch (1)

@ Stiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.7: Charakteristiky spolehlivosti pro SE501227 Vodni ¢erpadlo

Parametr tvaru o = 2,86 znamen4, ze okamzita intenzita poruch A(?) je rostouci, jak
je ziejmé z obrazku 5.7. Koeficient determinace r*=0,9238, jedna se o silnou shodu
statistického modelu s realnymi daty. Stfedni doba do poruchy MOTTF = 13 136 Mth.
Tato soucést je zhlediska zvolenych kritérii vhodn4d pro nakladovou optimalizaci

programu udrzby.

37



Tabulka 5.8: Parametry Weibullova rozdéleni, indikéatory spolehlivosti pro AL160250
Trojcestny ventil brzd

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]
Spolehlivost 0,71 11 3460,41 141 273
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Pravdépodobnost poruchy F(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)

=+ = OkamZita intenzita poruch A(t)
@ Stiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.8: Charakteristiky spolehlivosti pro AL160250 Trojcestny ventil brzd

Parametr tvaru o = 0,71 znamena, ze okamzita intenzita poruch A(?) je klesajici, jak
je vidét na obrazku 5.8. Aproximuje prvni ¢ast vanové kiivky tzv. obdobi ¢asnych poruch.

Tato Cast stroje neni vhodna pro nakladovou optimalizaci programu udrzby.
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Tabulka 5.9: Parametry Weibullova rozdéleni, indikéatory spolehlivosti pro AL168483
Palivové cerpadlo

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]
Spolehlivost 2,58 22 918,67 20 351
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Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F{(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)

=+ = OkamZita intenzita poruch A(t)
@® Siiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.9: Charakteristiky spolehlivosti pro AL168483 Palivové Cerpadlo

Parametr tvaru o = 2,58 znamen4, ze okamzita intenzita poruch A(?) je rostouci, jak
je ziejmé z obrazku 5.9. Koeficient determinace r* = 0,9456, jedna se o silnou shodu
statistického modelu s realnymi daty. Stfedni doba do poruchy MOTTF =20 351 Mth.
Tato Cast stroje je z hlediska zvolenych kritérii vhodna pro nakladovou optimalizaci

programu udrzby.
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Tabulka 5.10: Parametry Weibullova rozdéleni, indikatory spolehlivosti pro RE543308
Ventil EGR

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]
Spolehlivost 1,06 57 134,78 55784

SR 0,000025 &

S \\ :’Q
S-SR 53
S O
< 208 D B B S 000002 £

N meme ==

%\120,7 ’_-v"" ﬁg
S Eae T “ S =
8206 s ~C 0,000015 & S
frany ~ S o 2
2205 | % 5 E
vg % \\s \\ 2 S
S 504 N 0,00001 % ;S
'8 :.i \\\\ ~ 4 - a E
5203 K SO S8
280, ST S~a 20
2802 [/ Tl ~<_ - 0,00005 Z

=8 /Tl ] s

50,1

o

5 0 0

~ 0 20000 40000 60000 80000 100000

Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F'(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)

=+ = OkamcZita intenzita poruch A(t)
@ Stiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.10: Charakteristiky spolehlivosti pro RE543308 Ventil EGR

Parametr tvaru o = 1,06 znamena, ze okamzita intenzita poruch A(?) je jen mirné
rostouci, jak lze vidét na obrazku 5.10. Statistickd vyznamnost modelu je podle
koeficientu determinace pouze r? =0,5815. Jedna se o velmi slabou shodu statistického
modelu s realnymi daty. Stfedni doba do poruchy MOTTF = 55 784 Mth, tedy davno za
hranici b&zného technického Zivota zemédélského traktoru. Cast stroje nelze doporudit

pro nakladovou optimalizaci programu udrzby.
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Tabulka 5.11: Parametry Weibullova rozdéleni, indikatory spolehlivosti pro RE523318
Aktuator turba

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]
Spolehlivost 2 23 412,96 20 749
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Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)

=+ = OkamcZita intenzita poruch A(t)
@ Stiedni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.11: Charakteristiky spolehlivosti pro RE523318 Aktuator turba

Parametr tvaru a = 2 znamen4, ze okamzitd intenzita poruch A(#) je rostouci, jak je
zieymé z obrazku 5.11. Koeficient determinace r? =0,9286, jedna se o silnou shodu
statistického modelu s realnymi daty. Stfedni doba do poruchy MOTTF =20 749 Mth.
Tato Cast stroje je z hlediska zvolenych kritérii vhodna pro nakladovou optimalizaci

programu udrzby.
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Tabulka 5.12: Parametry Weibullova rozdéleni, indikatory spolehlivosti pro RE167207
Snimac tlaku oleje motoru

Parametr/indikator | o parametr tvaru | f parametr méfitka MOTTF [Mth]

Spolehlivost 2,03 21 373,55 18 937
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Doba provozu do poruchy [Mth]

Pravdépodobnost poruchy F{(t)
- = = Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
----- Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t)
=+ = OkamZitd intenzita poruch A(t)
@ Stredni doba do poruchy MOTTF

Obrazek 5.12: Charakteristiky spolehlivosti pro RE167207 Snimac tlaku oleje motoru

Parametr tvaru o = 2,03 znamen4, ze okamzita intenzita poruch A(?) je rostouci, jak
je zfejmé z obrazku 5.12. Koeficient determinace r* = 0,8488, jedna se o silnou shodu
statistického modelu s realnymi daty. Stfedni doba do poruchy MOTTF = 18 937 Mth.
Tato Cast stroje je z hlediska zvolenych kritérii vhodna pro nakladovou optimalizaci

programu udrzby.
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5.3 Vybeér vhodnych ¢asti stroje pro nakladovou optimalizaci
programu udrzby
Na zéakladé vypocitanych charakteristik spolehlivosti 1ze vybrat ¢asti stroje vhodné
pro optimalizaci programu udrzby. Vybér je proveden na zdkladé hodnot parametru tvaru
a > 1, koeficientu determinace 72 > 0,7 a stiedni doby do poruchy MOTTF < 30 000 Mth

jak uvadi metodicky postup v kapitole 4.3. Jednotlivé hodnoty sledovanych parametrt

jsou uvedeny v tabulce 5.13.

Tabulka 5.13: Vybrané ¢asti stroje pro optimalizaci programu udrzby

o parametr [ parametr r? koeficient MOTTF

méiitka determinace [Mth]
SE502330 | Turbodmychadlo
RES537578 | Tlami€ torznich kmita
REA43738 | Senzor tahové sily TBZ
SE501227 | Vodni ¢erpadlo
AL160250 | Trojcestny ventil brzd
AL168483 | Palivové cerpadlo
RES543308 | Ventil EGR
RES523318 | Aktuator turba
RE167207 | Snima¢ tlaku oleje motoru

Cast stroje Optimalizace

tvaru

RE535729 | Chladic zpétncho vedeni

Pro nakladovou optimalizaci byly vybrany c¢asti, které maji v tabulce 5.13 ve
sloupci Optimalizace uvedenu hodnotu ANO. Na zakladé hodnot parametru a > 1
a koeficientu determinace 1 > 0,7 lze také fici, ze vyskyt poruch t&chto ¢4sti stroje neni
nahodného charakteru coz potvrzuje hypotézu H1. Pro uplnost je uveden také parametr

méfitka p.

Proto, aby mohla byt provedena nakladova optimalizace programu udrzby
vybranych ¢asti stroje je tieba vypocitat naklady na udrzbu v ptipadé, Ze je provedena po
poruse a v pripadé, ze je provedena preventivne. Naklady na ob¢ varianty udrzby budou

vypocitany dle metodického postupu uvedeného v kapitole 4.4.

Proto, aby bylo mozné vypocitat naklady na udrzbu po poruse N,, a na udrzbu
preventivni Ny, je tieba nejprve z databaze zjistit doby vymény jednotlivych casti stroje.
Po zjisténi dob vymeén bylo tieba vypocitat jejich median My,. Zji§téné doby vymen jsou

uvedené v priloze 1. Vysledky pro vybrané Casti stroje jsou shrnuty v tabulce 5.14.
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Tabulka 5.14: Median dob vymény jednotlivych ¢asti stroje

Cast stroje Median dob vymény May [h]
RES537578 Tlumi¢ torznich kmit 4
SE501227 Vodni Cerpadlo
AL168483 Palivové Cerpadlo
RE523318 Aktuator turba
RE167207 Snimac tlaku oleje motoru

= \S I | \S TN U]

Hodnoty mediana v tabulce 5.14 jsou zaokrouhleny nahoru, protoze servisni
organizace uctuji za zapocatou hodinu. Dale byly zji§tény aktualni ceny ¢asti stroje. Ceny
byly zjiStény z ceniku spole¢nosti PEKASS a.s. (spole¢nost zabyvajici se prodejem
a servisem zemédélské techniky). V tabulce 5.15 jsou uvedeny bézné prodejni ceny Cpp,

cena pii dodani do jednoho tydne Cpi: a cena pii dodani do dvou dnt Cpza.

Tabulka 5.15: Ceny casti stroje

Cast stroje Cov [KE] | Cp2a[KE] | Cpr [KE]
RES537578 | Tlumi€ torznich kmitd 12 503 9503 8 252
SE501227 | Vodni Cerpadlo 10 849 8 245 7 160
AL168483 |Palivové Cerpadlo 6 000 4 560 3960
RES523318 | Aktuator turba 47071 35774 31 067
RE167207 |Snimac tlaku oleje motoru 3206 2437 2116

Pro vypocet nakladt na adrzbu v obou rezimech byly vytvofeny scénafe, které
odpovidaji soucasné praxi servisnich organizaci v oblasti opravarenstvi zemédélské

techniky.

Na zaklad€ scénait byly doplnény nakladové polozky uvedené v tabulce 5.16
a sestaveny vztahy (5.1) pro vypocet nakladi na preventivni tdrzbu N,, a (5.2) pro

vypocet nakladi na tdrzbu po poruse Np.

Ceny za praci a dopravu jsou z ceniku spolecnosti PEKASS a.s. Cena zapujceni
stroje byla pfevzata z ceniku spolecnosti KOMILO s.r.0. (pij¢ovna zemedélské techniky)
pro stroje traktory kolové, vykon 120 — 150 kW. Mzda obsluhy byla zjisténa na strankach
CSU (Cesky statisticky ufad).
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Tabulka 5.16: Nakladové polozky pro vypocet nakladi na adrzbu

Cena prace v diln¢€ Cpq [K¢/hod] 700
Cena prace v terénu Cp; [K¢/hod] 1 000
Cena provedeni diagnostiky Cq [K¢/h] 1200
Doprava Cao [KE/km] 19
ZapujCeni nahradniho stroje C[K¢/den] 8 400
Mzdové naklady obsluhy stroje No» [KE/den] 1792
Vzdalenost servisniho stfediska od mista poruchy Vi, [km] 50

Scénar pro preventivni udrzbu

Pokud je udrzba provedena v rezimu preventivnim, znamena to, ze udrzba je
planovana. Nahradni dily 1ze objednat s predstihem za cenu C,;:. Je predpoklad, ze bude

provedena na diln€. Neni tfeba provadét diagnostiku pro odhaleni pfi¢iny zavady. Pak:

Npy = Mgy * Cpa) + Cpye (5.1)
Kde:

Npteeeenee Naéklady na preventivni udrzbu [K¢].

May............ Median doby vymeény c¢asti stroje [h].

Cod.coueennen. Cena prace na diln¢ [K¢/h].

Cpa.... Cena Casti stroje pii dodani do jednoho tydne [K¢].

Scénar pro udrzbu po poruse

Udrzba je provedena v misté poruchy. Mechanik musi dojet na misto havarie. Je
tfeba pocitat s naklady na jeho dopravu. Vzdalenost od servisniho stfediska je stanovena
na 50 km. Po pfijezdu na misto je tfeba provést diagnostiku za ucelem zjisténi pficiny
poruchy. Je tfeba pocitat s naklady na diagnostiku. Pro zjisténi pfiCiny zavady je
stanovena 1 hodina. Nahradni dily je nezbytné objednat expresné za cenu Cpz4. Protoze si
servisni organizace nemohla naplanovat kapacity pro udrzbu, je pro tento piipad doba
odstavky stanovena na 3 dny. Vzhledem k tomu, Ze k poruse doslo pfi praci stroje, hrozi
naklady plynouci z nedodrzeni agrotechnické lhity a snizeni vynosu ze sklizné plodiny.
Je tfeba zapujCit nahradni stroj, aby byla agrotechnicka lhita dodrzena. Prodleva mezi
poruchou a zapijcenim nahradniho stroje je stanovena na 1 den. Tento den dochazi

k prostoji obsluhy stroje. Je tedy tieba si zaptjcit stroj na 2 dny. Pak:
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Nyp=(Mgy - Cp) + (2 Cp5) 4 (100 - Cgp) + Cpoa + Nop (5.2)

Kde:

Nup eoeveeenee Néklady na udrzbu po poruse [K¢].

May............ Median doby vymeény ¢asti stroje [h].

Cpdeoeannen. Cena prace v terénu [K¢/h].

Crserenrenne ZapujCeni nahradniho stroje [K¢/den].

Cpod.... Cena pfi dodani do dvou dni (expresni dodani) [K¢].
Nob eoveennenn Mzdové naklady obsluhy stroje [K¢/den].

Vysledky vypocta jsou uvedeny v tabulce 5.17. Naklady na udrzbu po poruse Ny,
jsou vypocitany pomoci vztahu (5.2). Naklady na preventivni udrzbu N, jsou vypocitany
pomoci vztahu (5.1). Vyrobni ztraty v dasledku poruchy Z,, vyjadiuji rozdil mezi naklady
na udrzbu po poruse N, a naklady na preventivni udrzbu N,.. Vypocitané naklady budou

dale vyuzity pro nadkladovou optimalizaci programu udrzby vybranych ¢asti stroje.

Tabulka 5.17: Néaklady na udrzbu

&4 . Naklady na preventivni Naklady na udrzbu po | Vyrobni ztraty v dusledku
ast stroje R "

udrzbu N, poruse N, poruchy Z,,
RES537578 | Tlumic torznich kmiti 11052 K¢ 35194 K¢ 24 142 K¢
SE501227 | Vodni ¢erpadlo 8910 K¢ 32437Ke 23 527 K¢
AL168483 | Palivové cerpadlo 5360 K¢ 28252 K¢ 22 892 K¢
RES23318 | Aktuator turba 32467 K¢ 59 466 K¢ 26 999 K¢
RE167207 | Snimac tlaku oleje motoru 2816 K¢ 25219Ke 22 403 K¢

5.4 Optimalni interval preventivni udrzby vybranych ¢asti stroje

Naékladova optimalizace je provedena aplikovanim postupu uvedeného
v podkapitole 4.5, pomoci vztahti (4.24) a (4.25). Vysledky vypoctd jsou uvedeny
v tabulkach 5.18 — 5.22. Zavislost jednotkovych néakladii na stfedni dobé provozu pak na
obrazcich 5.13 - 5.17.
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Tabulka 5.18: Vypocty nakladové optimalizace udrzby pro RE537578 Tlumi¢ torznich

kmita
15, [100 Mth] 20 40 60 70 72 90 120 140 160 200
F(t,) 0,0031 0,0293 | 0,1064 | 0,1701 0,1849 | 03462 | 0,6643 | 0,8363 | 09394 | 09971
R(t) 0,9969 | 09707 | 0,8936 | 0,8299 | 0,8151 0,6538 | 03357 | 0,1637 | 0,0606 | 0,0029
t(tp) 1998,67 | 3972,52 | 5847,31 | 6710,55 | 6875,06 | 8203,92 | 9687,27 | 10176,27 | 10388,93 | 10444,69

Uo(tpu) 5,530 2,782 1,890 1,647 1,608 1,347 1,141 1,086 1,064 1,058
Up(tou) 0,0370 | 0,1782 | 0,4391 | 0,6119 | 0,6493 1,0189 1,6556 1,9840 | 2,1831 2,3046
Upul(tpu) 5,567 2,960 2,329 2,259 2,257 2,366 2,796 3,070 3,247 3,363

Jednotkové naklady na preventivni Gdrzbu u,(tyu,)

Optimalni interval preventivni udrzby 7.,

Jednotkové ndklady na udrzbu po poruse u,,(MOTTF) 3,359 K¢/Mth

Stiedni doba provozu do poruchy pfi udrzbé po poruse MOTTF 10 477 Mth

4,5 \

tpuo = 7 200 Mth

Upy (tpuo ) = 2,257 K&/ Mth

3,5 \

2,5
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/
}
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== = Jednotkové naklady na udrzbu uo(tpu)

o e oo o Jednotkové naklady na provoz up(ipu)

Celkové jednotkové ndklady na preventivni uidrzbu upu(tpu)

x Optimdlni interval preventini udrzby

tpuo

Obrazek 5.13: Zavislost jednotkovych nakladii na stfedni dobé provozu pro preventivni
udrzbu pro RE537578 Tlumi€ torznich kmitt

Optimalni interval . pro tuto ¢ast stroje ma hodnotu 7 200 Mth pii minimalni

hodnoté prumémych jednotkovych nakladta 2,257 K&/Mth. Je volena tdrzba preventivni.
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Tabulka 5.19: Vypocty nakladové optimalizace udrzby pro SE5S01227 Vodni ¢erpadlo

1, [100 Mth] 20 40 60 80 85 100 120 140 160 200
F(t,) 0,003 0,024 0,074 0,160 0,187 0,281 0,426 0,578 0,718 0,909
R(t) 0,997 0,976 0,926 0,840 0,813 0,719 0,574 0,422 0,282 0,091
t(tpu) 1998,40 | 3975,49 | 5884,04 | 7657,08 | 8070,53 | 9221,94 | 10517,98 | 11513,32 | 12213,95 | 12916,51
Uoftou) 4,459 2,241 1,514 1,164 1,104 0,966 0,847 0,774 0,729 0,690
Up(tou) 0,039 0,140 0,294 0,491 0,545 0,716 0,953 1,181 1,382 1,655

Upu(tou) 4,497 2,381 1,808 1,654 1,649 1,682 1,800 1,955 2,112 2,345

Jednotkové naklady na preventivni Gdrzbu u,(tyu,)

Optimalni interval preventivni udrzby 7.,

Jednotkové ndklady na udrzbu po poruse u,,(MOTTF)

2,469 K&/Mth

Stiedni doba provozu do poruchy pfi udrzbé po poruse MOTTF 13 316 Mth
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x Optimadlni interval preventini udrzby

Celkové jednotkové ndklady na preventivni udrzbu upu(tpu)
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Obrazek 5.14: Zavislost jednotkovych nakladii na stfedni dobé provozu pro preventivni
udrzbu pro SE501227 Vodni Cerpadlo

Optimalni interval . pro tuto ¢ast stroje ma hodnotu 8 500 Mth pii minimalni

hodnoté prumémych jednotkovych nakladu 1,649 K&/Mth. Je volena tdrzba preventivni.
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Tabulka 5.20: Vypocty nakladové optimalizace udrzby pro AL168483 Palivové

cerpadlo
1, [100 Mth] 25 50 75 100 110 125 150 175 200 225
F(t) 0,0033 0,0196 0,0547 0,1113 0,1400 0,1892 0,2850 0,3929 0,5054 0,6147
R(t,) 0,9967 0,9804 0,9453 0,8887 0,8600 0,8108 0,7150 0,6071 0,4946 0,3853
Htpu) 2497,78 | 4972,61 | 7384,10 | 9681,19 | 10555,81 | 11809,78 | 13720,30 | 15374,74 | 16752,02 | 17850,51
Uo(tpu) 2,146 1,078 0,726 0,554 0,508 0,454 0,391 0,349 0,320 0,300
Up(tpu) 0,030333 | 0,090159 | 0,169502 | 0,263185 | 0,303658 | 0,366686 | 0,475484 | 0,584976 | 0,690622 | 0,788245
Upu(tpu) 2,176 1,168 0,895 0,817 0,811 0,821 0,866 0,934 1,011 1,089
Jednotkové naklady na preventivni Gdrzbu u,(tyu,)
Optimalni interval preventivni udrzby 7.,
Jednotkové ndklady na udrzbu po poruse u,,(MOTTF) 1,388 K&/Mth
Stiedni doba provozu do poruchy pfi udrzbé po poruse MOTTF 20 351 Mth
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Obrazek 5.15: Zavislost jednotkovych nakladii na stfedni dobé provozu pro preventivni
udrzbu pro AL168483 Palivové Cerpadlo

Optimalni interval #,. pro tuto ¢ast stroje ma hodnotu 11 000 Mth pfi minimalni

hodnoté prumémych jednotkovych nakladt 0,811 K¢&/Mth. Je volena tdrzba preventivni.
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Tabulka 5.21: Vypocty nakladové optimalizace udrzby pro RE523318 Aktuator turba

1, [100 Mth] 20 80 160 240 300 373 420 480 540 600
F(t,.) 0,007 0,110 0,373 0,650 0,806 0,921 0,960 0,985 0,995 0,999
R(t,) 0,993 0,890 0,627 0,350 0,194 0,079 0,040 0,015 0,005 0,001
Htpu) 1995,25 | 7699,63 | 13823,73 | 17697,25 | 19298,41 | 20246,50 | 20517,50 | 20671,70 | 20726,18 | 20701,09
Uo(tpu) 16,272 4217 2,349 1,835 1,682 1,604 1,582 1,571 1,566 1,568
Up(tpu) 0,064 0,253 0,477 0,649 0,738 0,804 0,827 0,842 0,848 0,852
Upu(tpu) 16,336 4,469 2,825 2,484 2,421 2,407 2,409 2,413 2,415 2,421

Jednotkové naklady na preventivni Gdrzbu u,(tyu,) 2,407 K¢/Mth

Optimalni interval preventivni udrzby 7., _

Jednotkové ndklady na udrzbu po poruse u,,(MOTTF) 2,866 K&/Mth

Stiedni doba provozu do poruchy pfi udrzbé po poruse MOTTF 20 750 Mth
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x Optimadlni interval preventini udrzby
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Obrazek 5.16: Zavislost jednotkovych nakladii na stfedni dobé provozu pro preventivni
udrzbu pro RE523318 Aktuator turba

Optimalni interval #,., pro tuto ¢ast stroje ma hodnotu 37 000 Mth. To je hodnota

za béznym technickym zivotem traktoru. Je volena udrzba po poruse.
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Tabulka 5.22: Vypocty nakladové optimalizace udrzby pro RE167207 Snimac tlaku

oleje motoru

15, [100 Mth] 10 30 50 70 77 100 130 160 180 200
F(t,) 0,002 0,018 0,051 0,098 0,118 0,192 0,305 0,426 0,506 0,583
R(t) 0,998 0,982 0,949 0,902 0,882 0,808 0,695 0,574 0,494 0,417
t(tp) 999,45 | 2982,00 | 4915,65 | 6769,18 | 7393,73 | 9340,03 | 11598,04 | 13502,70 | 14570,57 | 15481,34
Uoftou) 2,818 0,944 0,573 0,416 0,381 0,301 0,243 0,209 0,193 0,182
Up(tou) 0,044 0,137 0,231 0,325 0,357 0,461 0,589 0,707 0,778 0,843
Upu(tpu) 2,862 1,081 0,804 0,741 0,738 0,762 0,832 0915 0,971 1,025

Jednotkové naklady na preventivni Gdrzbu u,(tyu,)

Optimalni interval preventivni udrzby 7.,

Jednotkové ndklady na udrzbu po poruse u,,(MOTTF) 1,332 K&/Mth

Stiedni doba provozu do poruchy pfi udrzbé po poruse MOTTF 18 937 Mth
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Obrazek 5.17: Zavislost jednotkovych nakladii na stfedni dobé provozu pro preventivni
udrzbu pro RE167207 Snimac tlaku oleje motoru

Optimalni interval . pro tuto ¢ast stroje ma hodnotu 7 700 Mth pii minimalni

hodnoté prumémych jednotkovych nakladu 0,738 K¢&/Mth. Je volena tdrzba preventivni.
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5.5 Sestaveni programu preventivni udrzby pro traktor JOHN
DEERE 7530

Pokud je v kapitole 5.5 na zaklad¢é vypoctu nakladové optimalizace zvolena pro
vybrané ¢asti stroje jako vhodna politika udrzby udrzba preventivni, je vhodné pro stroj
vytvorit program preventivni udrzby. Pokud existuje program preventivni udrzby
predepsany vyrobcem, nabizi se moznost zafazeni udrzby vybranych casti stoje do
jednoho ze stupiiti tohoto programu. Sestaveni programu udrzby bude provedeno dle

metodického postupu uvedeného v kapitole 4.6.

Pro traktor JOHN DEERE 7530 piedepisuje program preventivni udrzby vyrobce.
Pricemz kazdy stupen udrzby obsahuje pevné stanovené pracovni operace, které museji
byt vramci udrzby provedeny. Zakladni interval preventivni Udrzby predepsany
vyrobcem je 250 Mth. K zakladnimu intervalu se v periodach po 500, 750, 1 000, 1 500,
2 000 a 6 000 Mth pridruzuji dalsi pracovni operace. [60] PocCet pracovnich operaci
v jednotlivych intervalech je v tabulce 5.23. Schéma zakladniho cyklu periodickych

udrzeb je znazornéno na obrazku 5.18.

Tabulka 5.23: Pocet pracovnich operaci pro jednotlivé intervaly programu preventivni
udrzby pfedepsané vyrobcem

Perioda

TU -250

TU -500
Mth

TU - 750
Mth

TU -1 000
Mth

TU -1 500
Mth

TU -2 000
Mth

TU -6 000
Mth

Pocet
operaci

16

25

19

27

31

29

36

40
35
30
25
20
15
10

Pocet pracovnich operaci [ks]

Intervaly udrzby [Mth]

Obrazek 5.18: Schéma zéakladniho cyklu periodickych udrzeb predepsanych vyrobcem
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Pro zatrazeni vybranych ¢asti stroje do programu vyrobce bude provedena korekce
intervalu preventivni udrzby u vybranych Casti stroje na nejblizsi interval udrzby
v programu vyrobce a kvantifikovany ekonomické dopady korekce, aby bylo mozné urcit
vhodnost korekce. Do programu nebude zahrnuta cast stroje RE523318 Aktuator turba,
protoze optimalni interval preventivni udrzby této Casti stroje piesahuje predpokladany

technicky zivot stroje. Korekce a kvantifikace je uvedena v tabulce 5.24.

Tabulka 5.24: Korekce intervalu preventivni udrzby vybranych casti stroje podle
programu preventivni udrzby predepsané vyrobcem

Gt stroje Rezim Interval Jednotkové ndklady na preventivni udrzbu
Upu(tpu)
RE537578 Tlumi¢ | Optimalizace 7 200 Mth 2,257 K&/Mth
torznich kmiti Korekce 7250 Mth 2,257 K&/Mth
SE501227 Vodni Optimalizace 8 500 Mth 1,649 K&/Mth
Cerpadlo Korekce 8 500 Mth 1,649 K&/Mth
AL168483 Palivové | Optimalizace 11 000 Mth 0,811 K&/Mth
Cerpadlo Korekce 11 000 Mth 0,811 K&/Mth
RE167207 Snima¢ | Optimalizace 7 700 Mth 0,738 K&/Mth
tlaku oleje motoru | Korekce 7750 Mth 0,738 K&/Mth

V tabulce 5.24 jsou jednotkové naklady na preventivni adrzbu upu(ty) po korekci
interval a zaokrouhleni rovny jednotkovym nakladim pred korekci. Ekonomické
dopady jsou zanedbatelné. Slouc¢enim pracovnich operaci do vybranych stupnu doslo ke
snizeni poctu planovanych odstavek stroje coz vramci zivotniho cyklu prodlouzi

uziteény zivot stroje.

Na zakladé korekce optimalnich intervald preventivni udrzby a sloucenim
pracovnich operaci doSlo ke vzniku nového programu preventivni udrzby stroje
s modifikovanym zéakladnim schématem zakladniho cyklu periodickych udrzeb. Pocet
pracovnich operaci pro jednotlivé intervaly modifikovaného programu preventivni
udrzby jsou uvedeny v tabulce 5.25 a modifikované schéma zakladniho cyklu je na

obrazku 5.19.
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Tabulka 5.25: Pocet pracovnich operaci pro jednotlivé intervaly modifikovaného programu preventivni udrzby

Perioda TU =250 Mth | TU — 500 Mth | TU — 750 Mth | TU — 1 000 Mth | TU — 1 500 Mth | TU — 2 000 Mth | TU — 6 000 Mth | TU — 7 250 Mth | TU — 7 750 Mth | TU — 8 500 Mth | TU — 11 000 Mth
Pocet 16 25 19 27 31 29 36 17 20 2 28
operaci
Vymeéna: Vymeéna:
RE167207 Snimac tlaku oleje motoru AL 168483 Palivové Cerpadlo
Vymeéna: Vymeéna:
RES537578 Tlumic¢ torznich kmitt SE501227 Vodni ¢erpadlo
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Obrazek 5.19: Schéma modifikovaného zakladniho cyklu periodickych udrzeb
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5.6 Ekonomicky efekt dosazeny aplikaci modifikovaného programu

preventivni udrzby

Ekonomicky efekt bude ovéfen prostiednictvim aplikace modifikovaného
programu preventivni udrzby na provozni data traktoru JOHN DEERE 7530 s vyrobnim
Cislem LO7530K657655 a naslednym porovnanim celkovych naklada na adrzbu N7 a N2

a optimalniho bodu obnovy #4:1(1) a tepi2() pted a po aplikaci programu.

5.6.1 Porovnani celkovych nakladi na adrzbu pied a po aplikaci modifikovaného
programu preventivni udrzby

V tabulce 5.26 je uvedena struktura nakladi na adrzbu vybraného traktoru ziskana

ze zkoumané databaze.

Tabulka 5.26: Néklady na udrzbu traktoru JOHN DEERE 7530 L07530K 657655

Doba provozu pii odstiavce [Mth]
Niklady na adrzbu
99 100 196 334 495 750 1002 1252 1498
10 008 K¢ 4420 K¢ 1340 K¢ 3 081 K¢ 6243 K¢ 14 956 K¢ 5471 K¢ 28 047 K¢ | 23734 K¢
1600 1780 1999 2284 2509 3001 3097 3265 3508
20 670 K¢ 3 148 K¢ 13 207 K¢ 6 632 K¢ 6775 K¢ 25303 K¢ 3 658 K¢ 3 598 K¢ 6 147 K¢
3769 3973 4258 4536 4722 5028 5108 5251 5530
9 132 K¢ 12 773 K¢ 3 505 K¢ 31899 K¢ 19219 K¢ 7152 K¢ 2 488 K¢ 8595 K¢ 6 940 K¢
5753 6012 6369 6505 6510 6582 6746 6896 7011
5072 K¢ 28 937 K¢ 20 637 K¢ 94 538 K¢ 4 532 K¢ 1100 K¢ 7745 K¢ 83 933 K¢ 9 708 K¢
7248 7505 7775 8258 8309 $339
4122 K¢ 27 591 K¢ 4 135K¢ 49 574 K¢ | 28655K¢ | 12 142 K¢
8529 8755 9021 9257 9517 9591 9719 9732 9992
57508 K& | 14 645 K¢ 33 856 K¢ 9 308 K¢ 7297 KE 17 148 K¢ 2 819K¢ 15079 K¢ | 17962 K¢
10255 10501 10518 10780 10850 11214 11311
21575K¢ 4164 K¢ 29 160 K¢ 21767 K¢ 4218 K¢ 75 340 K¢ 6769 K¢ 69 084 K¢
15216 15486 15512 15625 15780 Celkem
20731 K¢ | 110256 K¢ | 12 117K¢ | 281 696 K¢ 129 071 K¢ N,=106850648 K¢

Zelen¢ oznacené jsou neplanované odstavky vyvolané poruchou strojnich ¢asti,
obsazenych v modifikovaném program preventivni udrzby. Pro vypocet ekonomického
efektu z aplikace programu, budou do naklada N, na tyto odstavky pocitany také naklady
na zapujceni stroje Czs, a naklady na prostoj obsluhy N,». Pfedpoklada se odstavka trvajici
3 dny z toho 1 den na prostoj obsluhy a 2 dny na zapujcCeni stroje. Vypocet celkovych

nakladi na neplanované odstavku Nupreas je vyjadien vztahem (5.3).
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Nupreal = Ny + (2-Cys) + Nop (5.3)

Kde:

Nupreal....Naklady na udrzbu véetné nakladt na zaptjCeni stroje a prostoj obsluhy [K¢].
Ny oo Néklady na udrzbu zaznamenané ve zkoumané databazi [K¢].
Cieunnnn. Naklady na zaptjCeni stroje — nedodrzeni agrotechnické lhity [K¢/den].

Nob ........ Naklady na prostoj obsluhy — vznikaji pfi neplanované odstavce [K¢/den].

Vysledky vypoctu jsou v tabulce 5.27. Touto upravou doslo také k navyseni
celkovych nakladi na udrzbu N,;. Zmény jsou zaznamenany a zelené vyznaeny

v tabulce 5.28, ktera upravuje tabulku 5.26.

Tabulka 5.27: NavySeni nakladi na vybrané odstavky o naklady na zapujceni stroje C
a prostoj obsluhy Ny

Cast stroje Nék!ady' na Naklady na zgpﬁjéem’ stroje C,sa | Upravené naklady
odstavky N, prostoj obsluhy N, Nupreal
RE167207 Snima¢ tlaku oleje motoru 7040 K¢ 18 592 K¢ 25632 K¢
RE537578 Tlumic torznich kmitt 14 258 K¢ 18 592 K¢ 32 850 K¢
SE501227 Vodni ¢erpadlo 9637 K¢ 18 592 K¢ 28 229 K¢
AL168483 Palivové ¢erpadlo 13 758 K¢ 18 592 K¢ 32350 K¢

Tabulka 5.28: Néaklady na udrzbu traktoru JOHN DEERE 7530 L07530K657655 po
zapocitani naklada na zapujCeni stroje Cz a prostoj obsluhy Nop
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Doba provozu pii odstiavce [Mth]
Niklady na adrzbu
99 100 196 334 495 750 1002 1252 1498
10 008 K¢ 4420 K¢ 1340 K¢ 3 081 K¢ 6243 K¢ 14 956 K¢ 5471 K¢ 28 047 K¢ | 23734 K¢
1600 1780 1999 2284 2509 3001 3097 3265 3508
20 670 K¢ 3 148 K¢ 13 207 K¢ 6 632 K¢ 6775 K¢ 25303 K¢ 3 658 K¢ 3 598 K¢ 6 147 K¢
3769 3973 4258 4536 4722 5028 5108 5251 5530
9 132 K¢ 12 773 K¢ 3 505 K¢ 31899 K¢ 19219 K¢ 7152 K¢ 2 488 K¢ 8595 K¢ 6 940 K¢
5753 6012 6369 6505 6510 6582 6746 6896 7011
5072 K¢ 28 937 K¢ 20 637 K¢ 94 538 K¢ 4 532 K¢ 1100 K¢ 7745 K¢ 83 933 K¢ 9 708 K¢
7248 7505 7775 8258 8309 8339
4122 K¢ 27 591 K¢ 4 135K¢ 49574 K¢ | 28655K¢ | 12 142 K¢
8529 8755 9021 9257 9517 9591 9719 9732 9992
57508 K& | 14 645 K¢ 33 856 K¢ 9 308 K¢ 7297 KE 17 148 K¢ 2 819K¢ 15079 K¢ | 17962 K¢
10255 10501 10518 10780 10850 11214 11311
21575K¢ 4164 K¢ 29 160 K¢ 21767 K¢ 4218 K¢ 75 340 K¢ 6769 K¢ 69 084 K¢
15216 15486 15512 15625 15780
20731 K¢ | 110256 K¢ | 12 117K¢ | 281 696 K¢ 129 071 K¢




Na upravena provozni data traktoru zaznamenana v tabulce 5.28 je aplikovan
modifikovany program preventivni udrzby uvedeny v kapitole 5.5. Aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby byly slouc¢eny planované odstavky podle
programu preventivni udrzby pfedepsané vyrobcem a planované odstavky stanovené na
zakladé vypoctu optimalniho intervalu preventivni udrzby #,., pro vybrané Casti stroje.
Tyto casti budou vyménény v ramci predem predepsanych intervali a dojde tak
k eliminaci neplanovanych odstavek stroje vyvolanych jejich poruchou. Naklady na
vyménu téchto ¢asti budou odpovidat nakladim na preventivni udrzbu N, vypocCitanym

podle vztahu (5.1) a uvedenym v tabulce 5.17.

V tabulce 5.29 je uvedeno v jaké dobé provozu doslo k planovanym odstavkam
podle programu preventivni udrzby predepsané vyrobcem a v jaké dobé provozu doslo
k neplanovanym odstavkam, vyvolanych poruchou vybranych ¢asti stroje. Stejnymi
barvami jsou oznaCeny odstavky, které budou aplikaci modifikovaného programu

preventivni udrzby slouceny.

Tabulka 5.29: Odstavky traktoru JOHN DEERE 7530 L0O7530K 657655

Planovana odstavka podle programu vyrobce [Mth] Udrzba podle programu vyrobce Niklady na odstavku Npuja

11214 TU - 1 000 Mth 6 769 K¢

Neplanovana odstivka vyvolana poruchou

&isti stroie [Mith Ménéna Cast stroje Niklady na odstavku Nuprea:

11 420 AL168483 Palivove cerpadlo 32350Ke

Vyménou téchto Casti stroje pred tim, nez dojde k poruSe, vzniknou naklady
z nevycerpani fyzického zivota N,z téchto Casti stroje. Tyto naklady budou vypocitany
pomoci vztahu (5.4). Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.30.

Néklady na planované odstavky Npuear po aplikaci modifikovaného programu
preventivni udrzby jsou dany souctem nakladi na planované odstavky N, uvedené
v tabulce 5.29, naklad(i na preventivni udrzbu vybranych casti stroje Np. uvedenych

v tabulce 5.17 a nakladi na ztraty z nevyCerpani fyzického zivota casti stroje Nz
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uvedenych v tabulce 5.30. Vypocet nakladi na planované odstavky po aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby Npurea je dan vztahem (5.5). Vysledky jsou

uvedeny v tabulce 5.31.

V tabulce 5.32 je uvedena struktura nakladi na adrzbu a celkové naklady na adrzbu
N.2 po aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby. V tabulkach 5.33 a 5.34
jsou uvedeny kumulativni naklady N.; pred a N2 po aplikaci modifikovaného programu

preventivni udrzby na obrazku 5.20 pak jejich grafické znadzornéni.

c
Nops = () (= 1) (5.4
Kde:
Npfpeeeveannenn Néklady z nevycCerpani fyzického zivota strojni casti [Kc].
Cpovoeannn. Poftizovaci cena strojni casti [K¢].
7 2SO Doba fyzického zivota strojni ¢asti [Mth].
[peeeeeeeeennn Doba do provedeni preventivni udrzby [Mth].
Npureal = Npu + ani + Npujd (5.5)
Kde:

Npureal...Realné naklady na adrzbu veetné nakladu z nevycCerpani fyzického zivota [K¢].
Npy ....... Naklady na preventivni udrzbu casti stroje vypocitané podle vztahu (5.1) [K¢].
Nyg.......Naklady vzniklé z nevycCerpani celého fyzického zivota Casti stroje [K¢].

Npyja .....Néaklady na odstavky podle programu preventivni udrzby vyrobce [K¢].

Tabulka 5.30: Ztraty z nevycCerpani fyzického zivota Casti stroje pii vyméné v ramci
modifikovaného programu preventivni udrzby pro JOHN DEERE 7530

L07530K657655
) Doba do Pldnovana Nevycerpany Cena &sti Jednotkové Ztrataz
Cast stroje poruchy ¢ odstavka ¢, zivot ¢asti stroie C néklady nevycerpaného
[Mth] [Mth] [Mth] et Y Zivota N
RE167207 Snimac 7827 7775 52 3100 K¢ 0.40 K& 21Ké
tlaku oleje motoru
RES37578 Tlumic 8120 7248 872 9437 K¢ LI6 K¢ 1013 K¢
torznich kmiti
SE301227 Vodni 10 220 8529 1691 7365 K¢ 0,72 K& 1219 K¢
Cerpadlo
AL 168483 Palivové 11420 11214 206 5235 K¢ 0,46 K& 94 K¢
Cerpadlo
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Tabulka 5.31: Néaklady na planované odstavky po aplikaci modifikovaného programu
preventivni udrzby na realna provozni data traktoru JOHN DEERE 7530

L07530K657655
. Planovg nd odstavka podie .| Udrsba podle modifikovaného programu preventivni Néklady na odstavku
modifikovaného programu preventivni adriby N
udrzby [Mth] udrzby pureal
7248 TU -7 250 Mth 16 188 K¢
7775 TU -7 750 Mth 6 972 K¢
8529 TU - 8 500 Mth 67 637 K¢
11214 TU - 11 000 Mth 12 223 K¢

Tabulka 5.32: Struktura nakladt na adrzbu a celkové naklady na udrzbu N,z po aplikaci
modifikovaného programu preventivni tdrzby na realna provozni data traktoru JOHN

DEERE 7530 L07530K657655

Doba provozu pii odstiavce [Mth]
Niklady na adrzbu
99 100 196 334 495 750 1002 1252 1498
10008KE | 4420KE | 1340KE | 3081KE | 6243Ke | 14956Ke | 5471KE | 28047Ke | 23 734 K¢
1600 1780 1999 2284 2509 3001 3097 3265 3508
20670Ke | 3148KeE | 13207Ke | 6632Ke | 6775Ke | 25303KE | 3658KE | 3598KE | 6147Ke
3769 3973 4258 4536 4722 5028 5108 5251 5530
9132K¢ | 12773Ke¢ | 3505KE | 31899Ke | 19219Ke | 7152KE | 2488Ke | 8595KE | 6940Ke
5753 6012 6369 6505 6510 6582 6746 6896 7011
5072Ke | 28937KE | 20637KE | 94538Ke | 4532Ke | 1100Ke | 7745KE | 83933Ke | 9708Ke
7995 8258 8309 8339
2% 8823 K¢ 3X5 49574 K¢ | 28655Ke | 12 142Ke
8755 9021 9257 9517 9591 9719 9732 9992
14645Ke | 33856KE | 9308Ke | 7297Ke | 17148Ke | 2819Ke | 15079Ke | 17962Ke
10197 10255 10501 10518 10780 10850 11311
21575 Ke 21% 4164 K | 29160KE | 21767KE | 4218Ke | 75340Ke 69 084 K¢
15216 15486 15512 15625 15780 Celkem
3x5 20731Ke | 110256 K | 12 117KE | 281696Ke | 129071 Ke N, =1671179Ke

V tabulce 5.32 jsou odstavky zaniklé aplikaci modifikovaného programu

preventivni udrzby oznacené kiizkem. Zelené oznacené jsou planované odstavky podle

modifikovaného programu preventivni udrzby.
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Tabulka 5.33: Kumulativni naklady na udrzbu Nu: pted aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby

Doba

Doba

Doba

provozu pii ﬁﬂgf%j provozu pii ﬁﬂgf%j provozu pii I;;{ﬂgf%j
odstavce <] “ odstavce <] “ odstavce K&] “
[Mth] [Mth] [Mth]

99 10008 5108 272606 9257 853184
100 14428 5251 281201 9517 860480
196 15768 5530 288141 9591 877628
334 18849 5753 293213 9719 880447
495 25093 6012 322149 9732 895526
750 40048 6369 342787 9992 913488
1002 45519 6505 437324 9992 913488
1252 73566 6510 441856 10197 935063
1498 97300 6582 442956 10220 963292
1600 117970 6746 450701 10255 967456
1780 121117 6896 534634 10501 996616
1999 134325 7011 544342 10518 1018384

2284 140957 7248 548464 10780 1022602
2509 147732 7505 576056 10850 1097942
3001 173035 7775 580191 11214 1104711
3097 176693 7827 605823 11311 1173795
3265 180291 7995 614645 11420 1206145
3508 186438 8120 647495 15216 1226876
3769 195570 8258 697070 15486 1337132
3973 208343 8309 725725 15512 1349249
4258 211848 8339 737867 15625 1630945
4536 243747 8529 795375 15780 1760016
4722 262966 8755 810020

5028 270118 9021 843875

Tabulka 5.34: Kumulativni naklady na udrzbu N2 po aplikaci

modifikovaného programu preventivni udrzby

Doba

Doba

Doba

provozu pii ﬁkﬂgftzzl provozu pii ﬁﬂgf%i provozu pii ﬁﬂgf%?
odstavce KS] “ odstavce K¢] “ odstavce <] “
[Mth] [Mth] [Mth]

99 10008 5108 272606 9591 843907
100 14428 5251 281201 9719 846726
196 15768 5530 288141 9732 861805
334 18849 5753 293213 9992 879767
495 25093 6012 322149 10197 901342
750 40048 6369 342787 10255 905506
1002 45519 6505 437324 10255 905506
1252 73566 6510 441856 10501 934666
1498 97300 6582 442956 10518 956433
1600 117970 6746 450701 10780 960652
1780 121117 6896 534634 10850 1035992
1999 134325 7011 544342 11214 1048224

2284 140957 7248 560530 11311 1117308
2509 147732 7505 588121 15216 1138039
3001 173035 7775 595093 15486 1248295
3097 176693 7995 603916 15512 1260412
3265 180291 8258 653490 15625 1542108
3508 186438 8309 682145 15780 1671179
3769 195570 8339 694287
3973 208343 8529 761653
4258 211848 8755 776299
4536 243747 9021 810154
4722 262966 9257 819462
5028 270118 9517 826759
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Obrazek 5.20: Kumulativni naklady na udrzbu pfed Nu: a po Nukz aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby na realnéa data vybraného traktoru

V 14 500 Mth provozu by meéla podle modifikovaného programu preventivni
udrzby probéhnut vymeéna tlumiCe torznich kmitd RES537578. Jelikoz ve
zkoumané databazi pro traktor JOHN DEERE 7530 L07530K657655 neni zaznamenana
udrzba v intervalu 1 500 Mth dle programu preventivni udrzby piedepsané vyrobcem,
nebylo mozné ob¢ udrzby sloucit. Z tohoto diivodu nebyla vymeéna zarazena do modelové

aplikace na realna data.

Dtvodem neexistujiciho zaznamu o provedeni preventivni udrzby predepsané
vyrobcem ve zkoumané databazi je nejspiSe fakt, ze provozovatelé zemédé€lské techniky
Casto u starSich stroju upoustéji od realizace udrzby prostiednictvim autorizovaného
servisu a udrzby si vétSinou v omezeném rozsahu provadeji sami kvili Gispofe provoznich

nakladu.

Diky aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby bylo dosazeno
redukce odstavek z ptivodnich 69 na 65. A celkové naklady na udrzbu byly snizeny
z 1760016 K&na 1 671 179 K¢ tzn. doslo k poklesu celkovych nakladt na udrzbuo 5 %.
Tento vysledek potvrzuje hypotézu H2.
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5.6.2 Porovnani optimalniho bodu obnovy pred a po aplikaci modifikovaného
programu preventivni udrzby
Pro vypocet optimalniho bodu obnovy stroje z,:(t) pred a top2(t) po aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby je vyuzita upravend rovnice obecné

ucelové funkce (vztah 5.6).

'U,(t) — NPF_Nzu(T)+Nu(t)"'NpthEt)+Nom(t)+anx(t)—Vs(t) — uo(f) + up(f) - min (5.6)

Kde:

710 B Stiedni hodnota primérnych jednotkovych naklada [K¢/Mth].
Npi coveeeann Pofizovaci cena [K(].

Na(T)........ Trzni ztstatkova cena zavisla na dob€ pouzivani [K¢].
Nu(t).......... Néklady na udrzbu [K¢/Mth].

Npim(1) ...... Néklady na pohonné hmoty [K¢/Mth].
Nom(t)........ Néklady na mzdu obsluhy [K¢/Mth].
Nuf(t)........ Normativ fixnich nakladi [KE/Mth].

Vi(t) oo Vynos z provozu stroje [K¢/Mth].
Uo(f) cveean Primémé jednotkové naklady na obnovu [K¢/Mth].
Up(f) v Primémé jednotkové naklady na provoz [K¢/Mth].

Pro vypocet optimalniho bodu obnovy stroje podle vztahu (5.6) je tfeba doplnit,

dalsi nakladové polozky. Zakladni udaje pro doplnéni jsou uvedeny v tabulce 5.35.

Tabulka 5.35: Zakladni udaje vybraného traktoru

Stroj Vyrobni Cislo Provoz monitorovin
Traktor JOHN DEERE 7530 L07530K657655 16.11.2010 - 5. 4.2019
Vykon Primérna spotieba Doba provozu
136 kW 16 I/h 0 - 15 780 Mth
Porizovaci cena Nyr Naklady na udrzbu N, Pocet odstavek
2 137 000 K¢ 1 685 648 K¢ 69

Typ stroje, vyrobni ¢islo, obdobi, ve kterém je monitorovan provoz stroje a doba
provozu jsou uvedené ve zkoumané databazi. Vykon stroje uvadi navod k pouziti stroje
[60]. Data o spotiebé databaze ani uzivatelsky navod neuvadéji, primérna spotieba dané
vykonové tiidy traktoru je pfevzata z normativi stanovenych VUZT (Vyzkumny Gstav

zemédelské techniky), tabulka 5.36.
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Tabulka 5.36: Investicni a provozni naklady stroji — Traktory kolové [61]

Pofizovaci | Spotifeba | Doporucené Naklady na 1 h provozu
Nazev tiidy cena PH ro¢ni nasazeni | Fixni | Variabilni | Celkové
K¢ Lh' hrt Kéh!| Keé&h! K&.h't
Traktory kolové 120 — 150 kW | 3 750 000 16 1 600 296 807 1103

Naiklady na obnovu N, se vypocitaji jako rozdil pofizovaci ceny N, a zustatkové
ceny Nu(T). Trzni zistatkova cena byla stanovena na zaklad€ prodejnich cen stejného
typu traktoru s podobnou dobou provozu spolecnostt KOMILO s.r.0. Naklady na obnovu
uvadi tabulka 5.37.

Tabulka 5.37: Naklady na obnovu N,

Pofizovaci cena N Trzni zustatkova cena N,(T) Néklady na obnovu No
2 137 000 K¢ 882 083 K¢ 1254917 K¢

Naklady na adrzbu N, jsou dany souctem nakladd na vSechny odstavky stroje.
Pro porovnani optimalniho bodu obnovy #.p:1(t) pied a top2(t) po aplikaci modifikovaného

programu preventivni udrzby do vypoctu vstupuji upravené naklady na udrzbu N,; a Ny2.

Niklady na mzdu obsluhy N, jsou stanoveny na zakladé tdaja CSU pro
pracovniky v zemé&délstvi v roce 2021 na 224 K¢&/h. Udaje se v ramci monitorovaného

obdobi provozu ménily, nicméné pro modelovy vypocet je idaj dostatecny.

Fixni naklady jsou stanoveny pomoci normativu fixnich nakladt Nuf na 296 Ké/h.
Normativ fixnich nakladd je uveden v tabulce 5.36. Zahrnuje naklady na odpisy,
garazovani a pojisténi. Naklady na odpisy jsou jen velmi hrubé kvuli rozdilu v pofizovaci

cené uvedené v tabulce 5.35 a 5.36, nicmén¢ pro modelovy vypocet postaci.

Vynos z provozu stroje V; je stanoven na zaklad€ ceny zapijceni stroje spolecnosti
KOMLIO s.r.o. pro traktor kolovy, vykon od 120 kW do 150 kW pro rok 2021 na
1 050 K¢/h.

Niklady na pohonné hmoty Npymm jsou vypocitany nasobenim celkové doby
provozu traktoru uvedené v tabulce 5.35, primérné spotieby uvedené v tabulce 5.36

a prumeérné ceny nafty 31,325 K¢/1 za obdobi mezi lety 2010 — 2019, ve kterém je provoz
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traktoru monitorovan. Udaje o cenach nafty za sledované obdobi jsou ze stranek CSU.

Vyvoj cen nafty od roku 2010 do roku 2019 je zaznamenan na obrazku 5.21.

Ceny pohonnych hmot od roku 2001

casova rada za CR

9/2012, 37,20 K&/l

2/2016, 25,45 K&/l
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Obrazek 5.21: Ceny nafty 2010 — 2019 [62]

Néklady pro vypocet optimalniho bodu obnovy stroje t,,/¢) podle vztahu (5.6) jsou

shrnuty v tabulce 5.38.

Tabulka 5.38: Naklady na obnovu a provoz traktoru JOHN DEERE 7530

L07530K657655

Zvoleny stroj pro modelovy vypocet

Stroj Vyrobni Cislo Provoz monitorovin
Traktor JOHN DEERE 7530 L07530K657655 16. 11. 2010 - 5. 4. 2019
Vykon Pramérna spoti‘eba Doba provozu
136 kW 16 I/h 0-15 780 Mth

Niklady na obnovu

Porizovaci cena N,;

Trzni zustatkova cena N (T)

Niklady na obnovu N,

2 137 000 K¢ 882 083 K¢ 1254917 K¢
Niklady na provoz
Nikladova polozka Celkové naklady Jednotkové niklady
Néklady na udrzbu N, 1 685 648 K¢ u,(t) = 107 K¢/Mth
Naklady na pohonné hmoty N, 7902 624 K¢ Upnm(t) = 501 K&/Mth
Néklady na mzdu obsluhy N, 3534720 K¢ Uom(t) = 224 KE/Mth
Normativ fixnich nakladi N, 4 670 880 K¢ (1) = 296 K&/Mth
Vynos z provozu stroje Vs 16 569 000 K¢ uy(t) = 1 050 k¢/Mth

64




Pro posouzeni dopadu aplikace modifikovaného programu preventivni tdrzby na

optimalni bod obnovy stroje do vypoctu vstoupi upravené naklady na udrzbu pred N.;

a po N,z aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby. Upravené naklady na

udrzbu jsou uvedeny v tabulce 5.39. Pro tplnost jsou v tabulce také jednotkové naklady

na udrzbu wu,i(t) a wu2(t).

Tabulka 5.39: Néaklady na udrzbu traktoru JOHN DEERE 7530 L07530K 657655 pted
a po aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby

Nakladova polozka Celkové niklady Jednotkové niklady
Néklady na udrzbu N,; pted aplikaci modifikovaného programu udrzby 1760 016 K¢ u(t) = 112 KE/Mth
Néklady na udrzbu N, po aplikaci modifikovaného programu udrzby 1671 179 K¢ u(t) = 106 KE/Mth

V tabulce 5.40 jsou uvedeny vybrané casti vysledkii vypoctu optimalniho bodu

obnovy pred topi(t) a po top2(t) aplikaci modifikovaného programu tdrzby na realna data.

Tabulka 5.40: Vysledky vypoctu optimalniho bodu obnovy pted a po aplikaci
modifikovaného programu udrzby aplikovaného na realné data vybraného traktoru

Mth | u,(t) [KEMth] | Ny [KE] | upift) [KEMth] | wn(t) [KEMth] | Npo [KE] | wp(t) [KEMth] | ux(t) [KEMith]
99 12675,929 7117 71,89 12747,82 7117 71,89 12747,82
1002 1252,412 16260 16,23 1268,64 16260 16,23 1268,64
3001 418,166 85406 28,46 446,63 85406 28,46 446,63
5028 249,586 123301 24,52 274,11 123301 24,52 274,11
7011 178,993 339621 48,44 22743 339621 48,44 22743
9021 139,111 580462 64,35 203,46 546741 60,61 199,72
11420 109,888 872681 76,42 186,30 783844 68,64 178,53
15216 82,474 782568 51,43 133,90 693732 45,59 128,07
15485 81,041 774714 50,03 _ 685877 44,29 _
15486 81,036 884940 57,14 138,18 796104 51,41 132,44
15512 80,900 896299 57,78 138,68 807462 52,05 132,95
15625 80,315 1174695 75,18 155,50 1085858 69,49 149,81
15780 79,526 1299240 82,33 161,86 1210403 76,70 156,23

Vypocty optimalniho bodu obnovy byly provedeny s krokem 1 Mth. Do tabulky

5.40 byly zapsany pouze dil¢i vysledky vypoctu, protoze celd tabulka s vypoctem pro

kazdou motohodinu je velice rozsahla. Zachycené dil¢i vysledky jsou dostatecné pro

predstavu o vyvoji jednotlivych veli¢in v pribéhu vypoc¢tu. Na obrazku 5.22 je zobrazen

graf primérnych jednotkovych naklada u;(), uz(t) a optimalni bod obnovy fop(1).
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Priimérné jednotkové naklady pred aplikaci modifikovaného programu
udrzby ul(t)

—— Priimérné jednotkové ndklady po aplikaci modifikovaného programu
udrzby u2(1)

> Optimalni bod obnovy t,,, (1)

Pramérné jenotkové nakady u(?) [K¢/Mth]

Obrazek 5.22: Optimalni bod obnovy pred a po aplikaci modifikovaného programu
preventivni udrzby

Ve 2 sloupci tabulky 5.40 jsou zachyceny jednotkové naklady na obnovu u,(?). Ve
3 a 6 sloupci jsou uvedeny kumulativni naklady na provoz Nyi; a Npz2 do kterych jsou
zapocitany veskeré nakladové polozky uvedené v tabulce 5.38. Veli¢iny s dolnim
indexem 1 jsou veli¢iny pro vypocet optimalniho bodu obnovy pied aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby na realna data a 2 pak po aplikaci. Do
vypoctu naklada na provoz N,; a Ny2 pak vstupuji naklady na Gdrzbu N, a N2 uvedené
v tabulce 5.39. Ve sloupcich 4 a 7 jsou uvedené jednotkové naklady na provoz upi(t)
a up2(t). Ve sloupcich 5 a 8 jsou pak primérné jednotkové naklady na obnovu a provoz

ui(t) a ux(t).

Hodnoty kumulativnich nakladii na provoz Ny a Npiz, jednotkovych nakladi na
provoz upi(t) a up2(t) a prumérmych jednotkovych nakladi na obnovu a provoz u;(t) a ux(t)
v prubéhu vypoctu rostly a klesaly. Divodem je, ze byl do vypoctu zahrnut také vynos

z provozu stroje. Rostoucich a klesajicich hodnot si Ize vSimnout ve sloupcich 4 a 7

66



v tabulce 5.40. Dale je to patrné z obrazku 5.22, kde je vidét rozkmit kfivek primérnych

jednotkovych nakladi na obnovu a provoz u;(t) a ux(t).

Optimalni bod obnovy 7, je v tabulce 5.40 vyznacen zelen¢ a na obrazku 5.22
kiizkem. Pfed 1 po aplikace modifikovaného programu preventivni udrzby vyslo optimum
v 15 485 Mth. Piicinou je vysoky nartst nakladi na Gdrzby na konci monitorovaného

obdobi provozu stroje. Tento narust je dobfe patrny na obrazku 5.20.

Z vysledka vyplyva, ze je vhodné sledovat nartst provoznich nakladd prubézné
a optimalni bod obnovy vypocitat pied kazdou vétsi investici. Pfi prabézném sledovani
optimalniho bodu obnovy je vhodné do vypoctu zaclenit pozadovany vynos na konci

zivotniho cyklu stroje jako kritérium vcasné obnovy.

5.7 Navrh implementace metodického postupu pro optimalizaci

udrzby zemédélské techniky do ERP systému KARAT

Pro navrh implementace metodického postupu optimalizace udrzby zemédélské
techniky uvedeného v kapitolach 4.1 — 4.6 byl vybran ERP systém KARAT pouzivany
ve spolecnosti PEKASS a.s. Jedna se o komplexni podnikovy informacni systém (,,IS*)
do, kterého 1ze integrovat a s jeho podporou nasledné fidit celou fadu firemnich procest
z ruznych oblasti jako jsou personalistika, obchod, logistika, finance, servis atd. Systém
je postaveny na nastrojich od spolecnosti Microsoft. Jako ulozisté dat slouzi MS SQL
Server, ktery vyuziva transak¢ni zpracovani dat. Velkou vyhodou tohoto IS je otevienost,
kterd umoziuje Gpravy vyvijet uzivatelem na firemni trovni. Navrh implementace je

rozdelen do tii Casti pro které je nutné nalézt vhodné feSeni.

1. Vybér vhodnych casti stroje pro zafazeni do programu preventivni udrzby.
2. Nalezeni optimalniho intervalu preventivni udrzby #,., pro vybrané ¢asti stroje.

3. Generovani pozadavki na preventivni udrzbu a jejich zpracovani.

Navrh je zpracovan do modulu Servis, jeho nadstaveb v podobé soucasnych
firemnich feSeni a dalSich databazi z dalSich modull, ze kterych je tfeba pro uplnost
zaznamu data prenaset. Na obrazku 5.23 je struktura zakladni databaze, se kterou se bude
v jednotlivych Castech implementace pracovat. Pod obrazkem je popis jednotlivych

tabulek.
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Znalostni baze reseni
pripadu
Typy zatizeni Nomenklatury

Servisni zakazky

Zatizeni Realizace
Pozadavky na servisnich zakdzek
preventivni
udrzbu

Obrazek 5.23: Struktura zékladni databaze pro implementaci

Typy zarFizeni — Ciselnik, ktery obsahuje seznam skupin, do kterych lze vyrobni
zatizeni zatadit. Typy zafizeni lze diferencovat podle spolecnych znaka jako jednoho
vyrobce, dodavatele nahradnich dilt, podle stejnych intervalt udrzby, délky zaruky. Pro
jednotlivé typy zafizeni 1ze v IS KARAT vytvaret programy udrzby.

Zarizeni— Ciselnik predstavuje evidenci konkrétnich vyrobnich zatfizeni nebo jejich

Casti, které jsou pfifazeny definovanym typim zafizeni.

Znalostni baze resSeni pripadi — obsahuje definice pozadavkt na material a zdroje

pro konkrétni pfipad udrzby daného typu vyrobniho zafizeni.

Nomenklatury — zakladni seznam skladovatelnych i1 neskladovatelnych polozek,
ze kterého se odvozuji skladové karty na jednotlivé sklady. A zaroven seznam polozek
typu obecna (sluzba, poplatek), které systém pouziva napft. pro realizaci fakturace jinych,

nez skladovatelnych polozek jako je prace servisu, recyklacni prispévek apod.

Pozadavky na preventivni udrzbu — seznam pozadavka na udrzby pro jednotlivé
stroje. Pozadavky na preventivni udrzbu jsou soucasti firemniho feSeni spoleCnosti
PEKASS a.s, které pomaha manazerim udrzby planovat jednotlivé zasahy udrzby na
zakladé doby provozu stroju. Jednotkami doby provozu jsou dny [Den], motohodiny
[Mth] a hektary [Ha]. Do tohoto piehledu se generuji pozadavky na preventivni udrzbu
vybranych typt zafizeni na zakladé predepsaného programu udrzby. Znalostni baze
feSeni piipadi obsahuje k jednotlivym pozadavkim na udrzbu feSeni, ktera definuji
seznam potiebnych nahradnich dilt, pracovnich operaci a jejich Casovych norem.

Z prehledu Pozadavky na preventivni udrzbu lze generovat servisni zakazku, do které se
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prenesou nahradni dily a pracovni operace na zakladé definice ve Znalostni bazi feSeni
ptipadii pro dany typ zafizeni. Po potvrzeni servisni zakazky se objednaji nahradni dily

a do kapacitniho kalendare se zapiSe datum provedeni udrzby.

Servisni zakazky — seznam vsech realizovanych servisnich pfipadi. Zakladni
seznamy servisnich pfipadu jsou rozdéleny podle roku provedeni a servisniho strediska,

které je realizovalo.

Realizace servisnich zakazek — seznam predstavuje uskutecnéné realizace
servisnich zakazek. Obsahuje vSechny zrealizované servisni vydeje nahradnich dila
a uskute¢néné pracovni operace. Do seznamu nelze pofizovat nové zaznamy jinak nez

prostfednictvim servisnich zakazek. Slouzi jako operativni nastroj nad realizacemi.

5.7.1 Vybér vhodnych ¢asti stroje pro zarazeni do programu preventivni udrzby
v IS KARAT

Vybeér vhodnych €asti stroje pro zafazeni do programu preventivni udrzby bude
probihat pomoci filtrovani nomenklatur. Nomenklatura je nejvhodnéjsi entitou z divodu
provazanosti do dalSich tabulek, které obsahuji potfebné udaje pro filtrovani a nasledné
vypocty. Vybér vhodnych ¢asti stroje bude probihat ve dvou fazich. V prvni fazi budou
vybrany vhodné nomenklatury na zakladé zvolenych atributii. Ve druhé fazi probéhne
vypocet parametru tvaru o, méfitka f Weibullova rozdgleni, koeficientu determinace 72
a stfedni doby do poruchy MOTTF. Na zakladé jejich hodnot pak probé&hne finalni vybér

vhodnych ¢asti stroje pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzbu pue.

5.7.1.1 Vybér vhodnych ¢asti pro dalSi zpracovani z hlediska systémovych
parametru a kriticnosti v IS KARAT
V prvni fazi je tfeba vybrat vhodné ¢asti k dal§imu zpracovani podle systémovych

parametra a kritiCnosti. Nejprve je tieba ocistit vstupni data o nomenklatury, které:

e zastupuji jinou polozku nez zbozi (jako napt. sluzbu, poplatek),

e nebyly pouzity pfi realizaci servisnich zakazek,

e zastupuji provozni kapaliny,

e zastupuji nahradni dily pouzivané pii preventivni udrzbé predepsané
vyrobcem (provozni kapaliny, filtry, femeny apod.),

e zastupuji spojovaci material, mazaci tuky a dalsi spotfebni material.
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Na zaklad¢ vySe uvedenych kritérii 1ze pfipravit algoritmus pro filtrovani vhodnych
nomenklatur. Filtr 1ze vytvorit na zakladé€ udaji v jednotlivych tabulkach databaze, které
obsahuji zaznamy nomenklatur. Na obrazku 5.24 je vyobrazena Cast databaze, do které je

feSeni implementovano.

Nomenklatury
ID Nomenklatury

Realizace servisnich
Doklad >

Druh realizace

Cenik

Sklad P——

Mnozstvi vykazané
Mnozstvi [MJ oper]

ID MJ

Obrazek 5.24: Struktura databaze pro implementaci vybéru nomenklatur pro dalsi
zpracovani

Barevné oznaCené sloupce jsou ty, s nimiz se vramci feSeni pracuje. Modfe
oznacené jsou sloupce standardni. Zelen¢ oznacené jsou sloupce firemni, které bylo tfeba
vytvorit. Ostatni sloupce jsou uvedeny pro nadzornou predstavu o tom, jaké udaje tabulky
obsahuji, ale v ramci implementace daného feSeni se s nimi nepracuje. V tabulce 5.41
jsou uvedeny sloupce podle, kterych se tidi filtrovani nomenklatur pro dalsi zpracovani

a hodnoty, kterych sloupce nabyvaji.

Tabulka 5.41: Hodnoty vybranych sloupcti nomenklatur vhodnych pro dalsi zpracovani

Sloupec Nabyva hodnot Pozadovana hodnota
D MIJ H(3dn9ty yvedene v tabulce Ciselnik — KS
mérnych jednotek
7bozi, polotovar, vyrobek, materidl, nastroj, v
Typ nomenklatury | o1 obecnd, souvisejici naklad zbozi
Pozadovany _poce;t vyskyta ANO/NE ANO
v realizacich
Dil PU predepsané ANO/NE NE
vyrobcem
Pozadovana cena ANO/NE ANO
Strategicka ANO/NE ANO

Sloupec ID MJ nabyva hodnot uvedenych v tabulce Ciselnik — m&rnych jednotek.
Jsou to mérné jednotky, kterych Ciselnik obsahuje celou fadu a lze je libovolné dopliiovat.
Z tohoto davodu nejsou jednotlivé hodnoty v tabulce 5.41 vypsany. Pozadovana hodnota
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je KS, tato hodnota znamena kus. Timto parametrem je zajiSténo, ze jsou vyfazeny
nomenklatury, které zastupuji provozni kapaliny (L — litr), hadice na metraz (M — metr)
apod. Pro sloupec Typ nomenklatury je v tabulce 5.41 uveden seznam typu. Typy
nomenklatury jsou v IS definovany jako hodnoty vazané na sloupec. Tento sloupec neni
vytvofeny na firemni arovni, ale je soucasti zakladniho IS, coz znamend, Ze nelze
hodnoty, kterych sloupec nabyva dopliiovat. Hodnoty jsou neménné a lze si pouze vybrat
jeden z typt. Kazdy typ nomenklatury pfifazuje nomenklatufe rizné atributy a moznosti
zapisu do vybranych tabulek, které stypem souviseji. Pozadovanad hodnota Zbozi
znamena, ze se z nomenklatury dale generuji skladové karty a ze ma vazbu na tabulku
s cenikovymi polozkami. Timto parametrem je z pohledu filtrovani v tabulce Realizace
servisnich zakazek zajisténo, aby se do vybéru pro dal§i zpracovani nedostaly
nomenklatury, které nejsou nahradni dil. Jedna se hlavné o pracovni operace vykazané

k servisnim zakazkam:.

Sloupce Pozadovany pocet vyskytd v realizacich, Dil PU (preventivni udrzba)
predepsany vyrobcem, Strategicka a Pozadovana cena jsou sloupce, které jsou vytvorené
na firemni urovni. Tzn. pouze za ucelem implementace popisovaného fesSeni. Sloupec
Pozadovany pocet vyskytl v realizacich nabyva hodnoty ANO v pfipad€, Ze pocet
zaznamu nomenklatury je v tabulce Realizace servisnich zakazek > 9. To znamena, Ze
k dal§imu zpracovani se dostanou jen takové Casti stroje, které méli 10 a vice poruch.
Kazdy zéznam nomenklatury typu zbozi s mémou jednotkou KS v tabulce Realizace
servisnich zakazek je vydejem nahradniho dilu k dané servisni zakazce. D4 se tedy
predpokladat, ze kazdy vydej nahradniho dilu do servisni zakazky byl za i¢elem vymeény

dilu, coz v podstaté znamena, ze doslo k poruse Casti stroje.

Sloupec Dil PU piedepsané vyrobcem nabyva hodnoty NE v piipadé, Ze se nejedna
o nahradni dil ménény na zakladé programu preventivni udrzby predepsané vyrobcem.
Sloupec Pozadovana cena nabyva hodnoty ANO v pfipadé, ze nomenklatura je vazana
k polozce tabulky Cenik, kterda ma ve sloupci Cena hodnotu > 5 000. Timto parametrem
je zajisténo, ze pii zpracovani neprojde filtrem spojovaci material, mazaci tuky, dalsi
pomocny a spotiebni material a ¢asti stroje, které nejsou z hlediska pofizovacich nakladu
kritické. Sloupec Strategicka nabyva hodnot ANO, nebo NE. Je editovatelny manazerem
udrzby a manazer udrzby ho edituje na zaklad¢ vlastni ivahy. Tento sloupec byl vytvoren

pro situace, kdy se manazer udrzby rozhodne, ze k dal§imu zpracovani je vhodné uvolnit
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nomenklaturu, ktera je v IS vazana k nizsi cen€ nez 5 000 K¢. Manazer udrzby ma tedy

moznost nastavit hodnotu sloupce Strategicka na ANO a tim padem se nebere v ivahu

cena nomenklatury. Pro postoupeni nomenklatury ke zpracovani existuji tfi kombinace.

Tyto kombinace jsou uvedeny v tabulce 5.42. Na obréazcich 5.25 a 5.26 je nahled na feSent

vybéru vhodnych casti pro dalsi zpracovani v IS KARAT.

Tabulka 5.42: Kombinace hodnot umoziujici postoupeni nomenklatury k dal§imu

zpracovani

Sloupec

Pozadovana hodnota

ID MJ

KS KS KS

Typ nomenklatury

zbozi

zbozi zbozi

Pozadovany pocCet vyskyta v realizacich

ANO

ANO ANO

Dil PU predepsany vyrobcem

NE NE NE

Pozadovana cena

ANO

ANO NE

Strategicka

NE ANO ANO

Nomenklatura Nazev IDMJ  Typ nomenklatury PoZadovany poéet wyskyti v realizacich Dil PU pied. ¥ vyrob, Fad 3 cena
u 1JCB20/925471  Cerpadlo fizenifprudeni KS zbodi Ano Ne Ano Ne
1JCB25/407900  Hydraulicky rozvadéé 4 dilny KS zbodi Ano Ne Ano Ne
1JCB320/04510 Tésn&ni vodni pumpy KS zbodi Ano Ne Me Ano
1JCB332/15454  Pfevodovka pfedniho PTO KS zbodi Ano Ne Ano Ne
1JCB334/U4705  Dudlni fizeni Orbitrol KS zbodi Ano Ne Ano Ne
1JCB335/C7120 Hydraulické éerpadlo 71cc-DA WOUND OUT' KS zbodi Ano Ne Ano Ne
1JCB401/N8756 Torzni tlumié KS zbodi Ano Ne Ano Ne
1JCB458/M2081 Diferenciél zadni ndpravy s pfirubou KS zbodi Ano Ne Ano Ne

Obrazek 5.25: Vybrané nomenklatury pro dalsi zpracovani v IS KARAT

onmenmamm Uietni ddaje

Dariové vazby  Certifikity ~ Mérnd jednotka

¥ Identifikace nomenklatury
Skupina nomenklatur
WVyrobce
Cislo wyrobce
Nomenklatura
Nézev

Cizojazyény nazev

IcBOsT [+] astatni
[1c8 | 1cB
(207925071 |
|:1JCB20,’925471 :|

[ Eerpadio Fizeni/pruzeni

| 'Pump steering/susp’

I Typ nomenklatury

(abosi - \I
]

Platnost | Ano -

Stav | schvileno - |
¥ Viastnosti

Automaticky generovat karty | Ano -
I Mams jednotia [ e I

Obrazek 5.26

¥ Konfigurace nomenklatury

I_ - | Nezaddne
I_ - | Nezaddne

Typ konfigurace

Rozlifeni kenfigurace

¥ Parametry nomenklatury

[ | Nezadano
[ | Nezadano

Typ parametri

Rozligeni parametri

¥ Parametry pro vstup nomenklatury do tabulky Casti strojii pro preventivni ddribu

[ano [+

[ve [=)
(ano [+
Strategicka |‘NE - \

Pozadovany poiet vskyti v
realizacich

Dil PU pedepsany vyrobcem

Pozadovana cena

: Detail nomenklatury v IS KARAT s vyznac¢enymi sloupci pouzitymi pro
filtrovani



Zpusob vybéru vhodnych casti stroje pro dalsi zpracovani je odlisSny od feSeni
pouzitého v kapitole 5.1, kde byla na zakladé vztahu (4.1) stanovena mira kritiCnosti
a nasledné proveden vybér vhodnych casti stroje pro dalsi zpracovani. Zvoleny postup
umoziuje zachytit vét§i mnozstvi ¢asti stroje, které mohou byt svou povahou kritické.
Prace s databazovym systémem dava vét§i moznosti a vypocetni kapacitu pfi praci s daty

nez zpracovani rucni.

Pokud by vySe uvedené filtrovani nomenklatur bylo vynechéano, zatizilo by to
enormné vypocetni kapacitu serveru a vyrazné by to zneptehlednilo vysledky, protoze by
k dalSimu zpracovani propadly vSechny nomenklatury, kterd by byly zaznamenany

v tabulce Realizace servisnich zakazek.

5.7.1.2 Vybér vhodnych ¢asti stroje pro nakladovou optimalizaci programu udrzby
v IS KARAT

Pti vypoctu parametri Weibullova rozdéleni bude postupovano dle metodického

postupu uvedeného v kapitole 4.2. Vybér vhodnych ¢asti stroje pro nakladovou

optimalizaci bude probihat na zakladé hodnot parametru «, stfedni doby do poruchy

MOTTF a koeficient determinace r* uvedenych v tabulce 5.43.

Tabulka 5.43: Vstupni parametry pro nakladovou optimalizaci

Parametr Hodnota
Parametr tvaru o > 1
Stiedni doba do poruchy MOTTF <30 000 Mth
Koeficient determinace 7 > 0,7

Na arovni IS KARAT je tfeba vytvofit tabulku, do které budou zaznamenany udaje
o poruchach casti stroje, které se dostaly k dalsSimu zpracovani prostrednictvim filtru
uvedeném v predchozi kapitole. V této tabulce budou nad vybranymi sloupci

algoritmizované vypocCty uvedené v kapitole 4.2.

Tabulka bude vramci IS nazvana Parametry Weibullova rozdéleni. Data pro
vypocet parametri Weibullova rozdéleni do této tabulky budou pfenasena z tabulky
Realizace servisnich zakazek. Pro kazdou nomenklaturu budou v tabulce zaznamenany
vSechny jeji vyskyty v tabulce Realizace servisnich zakazek s pfifazenym potradovym
Cislem vyskytu a dobou provozu, pii které vyskyt nastal (vyskyt znamena, ze doslo

k poruse).
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Pro zaznamenani aktualni doby provozu stroje pii vzniku zaznamu do tabulky
Realizace servisnich zakazek byly v tabulce Realizace servisnich zakazek vytvoreny

firemni sloupce s nazvem Akt. opotiebeni a MJ opotiebeni.

Do téchto sloupct se pienaseji hodnoty z tabulky Servisni zakazky, kde je doba
provozu zaznamenana obsluhou IS pfi pfijeti stroje na servis, nebo prenesena z tabulky
Zartizeni, kde je pro kazdy stroj prubézné aktualizovana prostiednictvim API komunikace
ze serveru vyrobce. Ke kazdému zaznamu v tabulce Realizace servisnich zakéazek je tak

uvedena doba provozu, jak je vidét na obrazku 5.27.

Doklad Druh realizace  Sklad Nomenklatura  Nézev Akt. opotiebeni M) opotiebeni
EZ310010100000006 Vydej materialu 101~ 1JCB716/E0156  Relé 35/??;& 12V (baleni po 2ks) 7500 MTH
2310010100000006 Vydej materialu 101 1JCB32/925755  Naftovy filtr 7500 MTH
2310010100000006 Vydej materialu 101 1JCB32/925568  Miska paliv. filtru 7500 MTH
2310010100000006 Vydej materidlu 101 1ICB32/925671  Sada t&snéni paliv. filtru 7500 MTH
2310010100000006 Vydej materidlu 101 1CB716/30174  Civka Zhaveni 7500 MTH
2310010100000006 Vydej materidlu 101 1JCB332/V0398  Trubka vyfuku - vinovec 7500 MTH
2310010100000008 Vydej materidlu 101 1JCB333/S9653R  Motor Cummins komplet 13157 MTH
2310010100000008 Vydej materiadlu 101~ 1JCB331/42498  Unaset 13157 MTH
2310010100000008 Vydej materidlu 101 1JCB02/912539  Remen klinovy klimatizace 13157 MTH
2310010100000008 Vydej materiadlu 101~ 1ICB831/10423  Pouzdro 13157 MTH
-2310010100000008 Vydej materidlu 101 1JCB331/39214  Silentblok motoru 13157 MTH
2310010100000008 Vydej materialu 101 1JCB331/39194  Silentblok motoru 13157 MTH
2310010100000008 Vydej materialu 101 1JCB04/600546  Unaset 13157 MTH
2310010100000008 Vydej materialu 101 1JCB335/G8750  Zatka vypusté 13157 MTH
2310010100000009 Vydej materidlu 101 1ICB32/925683  Vzduchovy filtr (jemny) 3000 MTH
2310010100000009 Vydej materidlu 101 1ICB333/D2696  Vzduchovy filtr motor (hruby) 3000 MTH
2310010100000009 Vydej materidlu 101 1ICB320/A7351  Palivovy filtr (jemny) 3000 MTH

Obrazek 5.27: Realizace servisnich zakéazek — zaznam opotiebeni

Dale je tfeba zajistit, aby se do tabulky Parametry Weibullova rozdéleni plnily
zaznamy neuplnych pozorovani. To je zajisténo prostfednictvim zaznamu v tabulce Typy

zafizeni.

Zaznamy v tabulce Typy zafizeni sluCuji stroje uvedené v tabulce Zafizeni do
skupin podle urcitych znakt. Takovou skupinou je napf. skupina s nazvem Manipulatory
JCB 531 — 541T4F. Kazdé zafizeni v tabulce Zafizeni je zaclenéno pod urcity typ
zafizeni. Jinymi slovy je zahrnuto do urcité skupiny. Zaznam o neuplném pozorovani

vznikne tak, ze si IS ovéfi, zda pro danou servisni zakazku existuje zaznam nomenklatury
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v tabulce Realizace servisnich zakazek, ktera odpovida parametrim filtru uvedeného
v minulé kapitole a zaznam nomenklatury se jiz objevil v jiné servisni zakazce, ktera byla
zalozena na zafizeni, které patii pod stejny typ zafizeni. Pokud pro zalozenou servisni
zakazku neexistuje zdznam takové nomenklatury v tabulce Realizace servisnich zakazek,
vznikne zdznam o neuplném pozorovani pro danou c¢ast stroje do tabulky Parametry
Weibullova rozdéleni s ptisluSnym pofadovym cislem a dobou provozu uvedené
v servisni zakazce. Na obrazku 5.28 je pohled na tabulku Parametry Weibullova rozdé€leni

v IS KARAT. Na obrazku 5.29 je graficky znazornéna Cast databaze, do které je feSeni

implementovano.
Nazev y  Cislo udélosti Cislo poruchy Doba provozu do poruchy Udélost  Bernardova aproximace x ¥ Alfa Beta MOTTF r

1JCB20/925471 Cerpadlo fizeni/prueni 1 1 7 Porucha 0,0036 1,9459 -5,6144 0,6284 1 335,8700 1897 0,85
1JCB20/925471 Cerpadlo fizeni/prueni 2 2 90 Parucha 0,0088 4,4998 -4,7245 0,6284 1335,8700 1897 0.85
11CB20/925471 Cerpadlo fizeni/pruzeni 3 0 187 Vylouceni 0,0000 0,0000 0,0000 0,6284 1 335,8700 1897 0,85
11207925471 Cerpadlo fizeni/prueni 4 0 354 Vylougeni 0,0000 0,0000 0,0000 0,6284 13358700 1897 0,85
118207025471 Cerpadlo fizeni/prueni 5 3 542 Porucha 0,0141 62953 -4,2553 0,6284 13358700 1827 0,85
1JC820/925471 Cerpadlo fizeni/pruseni 6 0 780 VylouZeni 0,0000 0,0000 0,0000 0,6284 13358700 1827 0,85
1JCB20/925471 Cerpadlo fizeni/prueni 7| 0 780 Vylougeni 0,0000 0,0000 0,0000 0,6284 1 335,8700 1897 0,85
1JCB20/925471 Cerpadlo fizeni/prueni 8 4 860 Porucha 0,0194 6,7569 -3,9328 0,6284 1 335,8700 1897 0,85
11CB20/925471 Cerpadlo fizeni/pruzeni 9 5 991 Porucha 0,0247 6,8987 -3,6882 0,6284 1 335,8700 1897 0,85
11207925471 Cerpadlo fizeni/prueni 10 0 1057 WylouZeni 0,0000 0,0000 0,0000 0,6284 13358700 1897 0,85

u 118204025471 Cerpadlo fizeni/prueni 11 5 1120 Porucha 0,0300 7,0211 -3,4809 0,6284 13358700 1897 0,85

Obrazek 5.28: Parametry Weibullova rozdéleni v IS KARAT

Servisni zakazky

Doklad

Vyrobni ¢islo

Typy zatizeni I Parametry Weibullova rozdéleni
Realizace servisnich zakazek
Doklad
Druh realizace
Sklad <+—>

Zavizeni

Nazev
Sklad <+ I

Meéma jednotka opotiebeni Nomenklatury
ID Nomenklatury

ID MJ

Typ nomenklatury

Obrazek 5.29: Struktura databaze pro implementaci feSeni vypocti parametru
Weibullova rozdéleni
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Barevné oznaCené sloupce jsou sloupce, se kterymi se v ramci feSeni pracuje.
Modfe oznacené jsou sloupce obsazené v zakladni verzi IS KARAT. Zelené oznacené
jsou sloupce firemni, které byly vytvoreny za ucelem implementace daného feSeni.
V tabulce Parametry Weibullova rozdéleni jsou vSechny sloupce oznaceny zelené. Tato

tabulka byla vytvorena za ucelem implementace daného feseni na firemni urovni.

Nyni lze pfistoupit k vypoctu optimalniho intervalu preventivni udrzby #pue pro

vybrana €asti stroje.

5.7.2 Vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby v IS KARAT

Optimalni interval preventivni udrzby #,.» bude vypocitan podle metodickych
postupt uvedenych v kapitole 4.4 a 4.5. Pro tcely implementace do IS KARAT budou
vytvoreny tabulky.

1. Tabulka, ktera obsahuje vstupni data pro vypocet optimalniho intervalu
preventivni udrzby f,ue pro vybrané nomenklatury.

2. Tabulka, ve které budou probihat vypocty optimalniho intervalu
preventivni 0drzby f#u, pro vybrané nomenklatury prostiednictvim

algoritmizace vztahu (4.24).

5.7.2.1 Vstupni hodnoty pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby
Tabulka, kterd bude obsahovat vstupni data, se bude nazyvat Vstupni data pro

vypocet tpuo. Jednotlivé sloupce budou obsahovat udaje.

1. Parametr tvaru a.
Parametr méfitka .
Néklady na udrzbu po poruse N,p.

Néklad na preventivni udrzbu Np,.

AR

Vyrobni ztraty v dusledku poruchy Z,.

Parametr tvaru o a parametr meéfitka f se do tabulky budou prenaset z tabulky
Parametry Weibullova rozdéleni. Naklady na preventivni udrzbu N,, IS vypocita pomoci
vztahu (5.1) a naklady na tdrzbu po poruse N,, pomoci vztahu (5.2). Pro vypocty pomoci
vztaht (5.1) a (5.2) je tfeba na urovni IS KARAT zajistit dalsi udaje.

Doba vymény casti stroje Ma,. V kapitole 5.3 je doba vymény My, pro vybrané

casti stroje vypocitana jako median dob vymén zaznamenanych ve zkoumané databazi.
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Proto, aby bylo mozné zajistit pfesna data pro vypocet M4y, bylo nutné projit jednotlivé
servisni pripady a vybrat pouze takové doby vymen, u kterych bylo ziejmé, ze v ramci
uvedené doby byla ménéna pouze dana Cast stroje. Bézna praxe je takova, ze se v ramci
vétSich oprav provade€ji dalSi zasahy, které byly odkladany. Z tohoto divodu by

automatizace vypoctu Mg, byla v IS KARAT velmi obtizné realizovatelna.

Pro zaznamenani hodnoty Mg, byl v tabulce Nomenklatury vytvofen firemni
sloupec s nazvem Cas montaze. Do tohoto sloupce manazer udrzby na zakladé zkugenosti
nebo normativu vyrobce zapiSe pocCet hodin potfebny pro vyménu casti stroje, kterou
nomenklatura v IS zastupuje a tato hodnota pak bude pfenasena do vypoctu. Umisténi
sloupce Cas montaze na detailu nomenklatury v IS KARAT je vyobrazeno na obrazku

5.30.

Nomenklatura | Uetni Gdaje  Dafovévazby  Certifikity  Mémni jednotka
¥ identifikace nomenklatury ¥ Konfigurace nomenklatury
Skupina nomenklatur JCBOST Ostatni Typ konfigurace Nezaddno
Vyrobce ice e | JCB Roalideni konfigurace +=: | Neradino
Cislo wjrobce 20/925471
Nomenklatura 1ICB20/925471 ¥ Parametry nomenklatury
Nazev Cerpadio firenif prufeni Typ parametrl) | Mezadéno
Cizojazyény ndzev ‘Pump steering/susp’ Rozlijeni parametnd Nezaddno
Tvp nomenklatury zbodi b/
Platnost Ana [~ ¥ Firemni sloupce
Staw Schdleno > Kontrolovat prodejni cenu? Ne x
Tisknout etiketu necznatené Ang -
¥ Viastnosti polodky

Automaticky generovat karty Ano = Dopravni naklady 0,0000 | @

Mérnd jednotia Ks Kus | Gos montite so000 |&) |

Typ atributu Nezadino Eas pFipravy 0,0000 | @
| xdd rozlideni -+ | Nezaddno mpoartni koeficient (%) 02,0000 |
Kombinace atributd Viechny kombinace - Procento garanéniho pauilu 0,0000 | &
Polofka je zlevnitelnd Ano . Rabat 0,0000 E

Lze propoditivat naklady Rozpotitat - Hodiny servisniho Gkonu o|E

Obrazek 5.30: Sloupec Cas montaze na detailu nomenklatury v IS KARAT

Cena zapujceni nahradniho stroje C bude do vypoctu prenasena z IS KARAT
spolecnosti KOMILO s.r.o0. Spole¢nost KOMILO s.r.0. je dcefina spolecnost spolecnosti
PEKASS as. a pracuje se stejnym informacnim systémem. Spolecnost KOMILO s.r.0.

ma vlastni licenci IS KARAT a obé databaze bézi oddélené.

Pro pozadované datové prenosy lze mezi obéma informacnimi systémy vytvofit
relace. V IS KARAT pajCovny je vazba ceny zapujceni k jednotlivym strojam zajisténa
prostiednictvim zaznamu v tabulce Typy ptujcovaného sortimentu. K jednotlivym typam
pijcovaného sortimentu jsou pfifazeny nomenklatury a ty jsou vazany na zaznamy

v tabulce Cenik, které oceriuji zaptijceni stroje v dokladech zapijcek.

77



Zaznamy v tabulce Typy pujcovaného sortimentu slucuji pujcované stroje do
skupin podle urcitych znaku stejné jako zaznamy v tabulce Typy zafizeni v IS KARAT
spolecnosti PEKASS a.s. Pod jednotlivymi typy pujcovaného sortimentu jsou obecnéji
definované skupiny stroji nez skupiny stroji pod jednotlivymi typy zafizeni. Cena
zapujCeni stroje Cz bude do vypoCtu pienasena prostiednictvim relace mezi tabulkou
Typy puj¢ovaného sortimentu a Typy zafizeni. Pfifazeni spravné ceny zapujceni stroje
C k nomenklatute, ktera zastupuje urcitou ¢ast stroje bude zajist€éno pomoci definice

typu zafizeni pro urity typ pujcovaného sortimentu.

Pro zadavani definice bude vytvofen novy firemni sloupec Typy pijcovaného
sortimentu v tabulce Typy zafizeni, do kterého budou prenaseny zaznamy z tabulky Typy
ptjcovaného sortimentu v IS KARAT pljcovny. Pro jednotlivé typy zafizeni bude pak
mozno definovat pfislusné typy pujcovaného sortimentu a prenaset ceny zapujceni pro
ucely vypoctu. V tabulce 5.44 je uveden piiklad definice typu pij¢ovaného sortimentu na

typ zafizeni.

Tabulka 5.44: Priklad definice vazby mezi typy pujCovaného sortimentu a typy zafizeni

Typ plijcovancého sortimentu Typ zatizeni
Manipulatory JCB 531 — 541T4F
Manipulator stfedni Manipulatory JCB 531 — 541T41
Manipulatory JCB AgriPro T4F

Mzdové naklady obsluhy stroje Nop. Pro zajisténi tohoto udaje bude vytvorena
v tabulce Nomenklatury nova nomenklatura s nazvem Mzdové naklady obsluhy stroje,
kterd bude navazana na zdznam v tabulce Cenik. Z tohoto zdznamu pak bude cena

prenasena do vypoctu. Detail zaznamu je vidét na obrazku 5.31.

Vzdalenost servisniho strediska od mista poruchy V. Pro zajisténi tohoto udaje
bude vytvoren novy sloupec v tabulce Zatizeni s nazvem Vzdalenost servisniho strediska.
Do tohoto sloupce pak bude moci uzivatel IS zadavat idaj o vzdalenosti, ktery se bude
prenaSet do vypoctu. Spolecnost PEKASS a.s. ma 10 servisnich stfedisek. Ke kazdému
zafizeni v tabulce Zafizeni je ve sloupci Stredisko servisu stroje uvedeno, které stiedisko
dany stroj servisuje. Udaj o vzdalenosti pak bude odpovidat vzdalenosti mezi uvedenym
servisnim stfediskem a umisténim stroje. Umisténi sloupce na detailu zafizeni je na

obrazku 5.32.
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\J Ceniky - polozky |

¥ Identifikace polozky
MNomenklatura / MJ ceniku
Nazev
Refim obald

Charakter

¥ Cenové udaje
Referenéni cena
Kurz/mnoZstvi ref. ceniku
Kurz/mnoZstvi
Ref. cena v méné a Ml ceniku
Sleva % / Absolutni sleva
Poplatky celkem
Cena vypoctend
Cena

Polozka je zlevnitelnd

| 3sRv00224 [ ](ks (7]
| Mzdové ndklady obsluhy stroje | |
|J Nezadano I v J

( | Mezadano

Ii s000000 @ (czx [ )(xs ]
iﬁ' 10000 @ 1@
( 1,0000 [ & 18

( 500,0000|(czk (ks ]
( -258,40 | @[ -1292,0000 | @|

( 00000 |@|(czk |

( s00,0000 |[@|(czk (ks ]
( 17920000 [@)(czx (ks ]

|:Ano l " |

MI Mnoizstevni slevy | Bez vazby na MI

=)

Minimalni cena \

0,0000 | &

Obrazek 5.31: Detail zaznamu Mzdové naklady obsluhy stroje v tabulce Cenik v IS

KARAT

¥ Zafizeni ¥ Zikaznik
1D zafizeni | 10060 | Provozovatel/Zkraceny nazev 01012653 \ == || 2D KrE
Karta - | IE/K6d provozovatele 48244767 || 7 P
Typ zafizeni fMasCBS80TAF -« | Manipulitory JCB 560-80T4F 1D adresy f 1|/ | Kké22
39811 Protivin
Vyrobee stroje ice \ cz
Nazev JCB 550-8D Agri Super 1D odpovédné osoby provozovatel 1 | « Jaromir Kucera
. 723418348
Vyrobni Cislo JCB5YY4IKI2573878 2dkre@cbox.cz
Platnost (ano [ 7] Provozovate| od data |01.01.1901 i)

¥ Aktudlni opotiebeni
Aktualni opotfebeni
Aktudlni opotfebeni 2
Datum aktualizace 16.04.2021 @_l
Opotfebeni na den
Automaticky aktualizovat | Ana rd)
¥ Viastnosti
Viastni zafizent \ﬁzj
Generovat pravidelny servis
Servisni interval O-B\
Datum hiaseni pravidelného servis, | 01.01.1901 [1: ]

1@ v [
o|@E|l | Nezadéno

_ o@m

Stiedicko servisu stroje 103 ‘

38 @ km |

Vzdalenost servisniho strediska

Definice pravidelného servisu

Na typu zafizeni | = |

Obrazek 5.32: Umisténi sloupct pro urCeni vzdalenosti stroje od servisniho strediska na

Smlouva

Smlouva pro operativni leasing

1D majitele

¥ Prodejce
ID prodejce
1D adresy prodejce
Dealer/Referent
Predavajici

MPH pfi predsni

| Nabidku 4

¥ Vyroba a provoz
Zafizeni piedano

Datum pfedani

Datum uvedeni do provozu

Vyrobeno/Uvedeno do provozu

| «-- | Nezadéno
| _| Nezaddno
(01012653 | | ZOKeE

\:IZ\ Nezadino
| 0|/ | Nezadino

Tl Nezaddno
—

Q=]

" =
(01.01.1901 (@
fororsn )
[/ wll 7 L

detailu zaznamu v tabulce Zarizeni v IS KARAT
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Dalsi udaje pro vypocet nakladi na udrzbu uvedené v tabulce 5.16 budou do
vypoctu prenaseny ze zaznamu v tabulce Cenik. Jedna se o Cpi;— cena pii dodani do dvou
dna (expresni doprava), Cp, — cena pii dodani do jednoho tydne, Cpq — cena prace v diln€,

C,: — cena prace v terénu, Cy; — cena provedeni diagnostiky a Cg, — doprava. Na obrazku

5.33 jsou zaznamy v tabulce Vstupni data pro vypocet fyuo.

Filtry | ;" | 4 \ Nazev Y Alfa Beta Néklady na tdrzbu po poruse Naklad na preventivni idribu  Vyrobni ztraty v disledku poruchy
= "Zakbadni filtr =% 1JCB401/N8756  Torzni tiumi& 3,2790 11 683,46q 35194 11052 241421

u11c520/925471 Cerpadlo fizeni/pruzeni  2,8621 14739,444 18294 31250 12956 |
Nomenklatura c

Obrazek 5.33: Zaznamy tabulky Vstupni data pro vypocet t,u0 v IS KARAT

5.7.2.2 Vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby #y.,

Pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby f,., bude vytvorena tabulka
s nazvem Vypocet t,u0. Do této tabulky budou vstupovat nomenklatury, které odpovidaji
parametram uvedenym v tabulce 5.43. Pii vypoctu bude postupovano dle metodického
postupu uvedeného v kapitole 4.5. Jednotlivé sloupce budou obsahovat algoritmizované

casti vztahu (4.24).

1. Pravdépodobnost poruchy F(t,u).

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(#yu).

Stfedni doba provozu do provedeni preventivni udrzby &(z,u).
Jednotkové naklady na udrzbu uo(tpu).

Jednotkové naklady na provoz up(tyu).

AN O

Celkové jednotkové néklady na preventivni udrzbu upu(pu).

Interval f,, bude 100 Mth. Minimalni hodnota f,,, pro kterou bude vypocet
realizovan, bude 100 Mth, maximalni 30 100 Mth. Pokud bude minimum celkovych
jednotkovych nakladG wupu(t,) za hranici 30 000 Mth provozu, nebude IS generovat
zaznamy do piehledu Pozadavky na preventivni udrzbu. Integral ve jmenovateli vztahu
(4.24) bude feSen numerickou integraci, krok integrace je zvolen 47 = 0,1 Mth. Tabulka
Vypocet touo v IS KARAT je na obrazku 5.34. Na obrazku 5.35 je pak struktura ¢asti
databaze IS KARAT modulu Servis se zapracovanym navrhem feSeni pro vypocet

optimalniho intervalu preventivni Udrzby #puo.
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iky p» Editor datového modelu - SERV ¢ B Vypodet tpuo X

Momenklatura tpu Fltpu) Ritpu) t{tpu) wvoltpu) wp(tpu) wpultpu)

1JCB401/N8756 100 0,0000 0,9999 99,99 324685 0,003 324,688
1JCB401/N8756 200 0,0001 0,9999 199,98 162,348 0,006 162,355
1JCB401/N8756 300 0,0002 0,9998 299,96 108,237 0,010 108,247
1JCB401/N8756 400 0,0003 0,997 399,92 81,183 0013 81,196
1JCB401/N8756 500 0,0005 0,9995 499,87 64,951 0016 64,967
1JCB401/N8756 600 0,0007 0,993 599,79 54,131 0019 54,150
1JCB401/N8756 700 0,0009 0,9991 699,69 45402 0023 46,425
1JCB401/N8756 800 0,0012 0,988 799,56 40,606 0,026 40,632
1JCB401/N8756 900 0,0015 0,9985 899,39 35099 0029 36128

1ICB401/N8756 1000 0,0018 0,9982 999,19 32,493 0,032 32,526

Obrazek 5.34: Vypocet fpuo v IS KARAT

Parametry Weibullova rozdéleni

Typy zaFizeni

IS KARAT KOMILO Nazev

Typy pujéovaného sortimentu 1

Zarizeni
Vypocet tpuo

Nomenklatury Servisni zakazky
ID Nomenklatury

!

Nomenklatury
ID Nomenklatury ——

Cenik

Vstupni data pro vypocet tpuo

Cenik

Obrazek 5.35: Struktura databaze pro implementaci feSeni vypoctu optimalniho
intervalu preventivni udrzby #yuo
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Barevné oznacené sloupce jsou sloupce, s nimiz se v ramci feSeni pracuje. Modre
oznacené jsou sloupce obsazené v zékladni verzi IS KARAT. Zelené oznacené sloupce
jsou sloupce vytvorené na firemni Grovni za ucelem implementace uvedeného feSeni.
Tabulky, které obsahuji pouze zelené sloupce, jsou tabulky vytvorené na firemni Grovni

za ucelem implementace uvedeného feseni.

5.7.3 Generovani pozadavki na preventivni udrzbu a jejich zpracovani v IS
KARAT

Nyni jsou pfipraveny potiebné udaje pro vytvoreni pozadavkl na preventivni
udrzbu. V tabulce Vypocet fyuo jsou pouze nomenklatury, které odpovidaji parametram
filtru pro vybér nomenklatur na zakladé kriticnosti, dale parametrim filtru pro vybér na
zdkladé parametru o, stiedni doby do poruchy MOTTF a koeficientu determinace r°.
Posledni filtr uvedeny v predchozi kapitole v tabulce Vypocet 0 zajisti, ze do programu
preventivni udrzby nebudou vstupovat nomenklatury s optimalnim intervalem

preventivni udrzby ., za hranici 30 000 Mth.

Ze seznamu nomenklatur vytvoreného na zakladé€ pozadovanych parametrt budou
v IS KARAT generovany pozadavky na preventivni udrzbu do piehledu Pozadavky na
preventivni udrzbu. Pro generovani pozadavkt bude vyuzito firemni feSeni, které je jiz
implementovano a pouziva se pro generovani pozadavki na preventivni adrzbu podle
programu predepsaného vyrobcem. Systém v ramci tohoto feSeni pracuje se tfemi

tabulkami.

1. Typy zafizeni — slucuji zafizeni do jednotlivych skupin podle urcitych znaku.
Pro ucely implementovaného feseni jsou to tyto znaky.

a. Stejny interval provedeni preventivni udrzby.

b. Stejné pozadavky na pouzité nahradni dily pro jednotlivé intervaly
preventivni udrzby.

c. Stejné pozadavky na vykonané pracovni operace, jejich ukony, body
kontroly a dobu za, kterou maji byt provedeny pro jednotlivé intervaly
preventivni udrzby.

Ke kazdému typu zafizeni pak v IS KARAT existuje definice programu preventivni

udrzby.
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2. Znalostni baze feSeni pfipadi — obsahuje pro jednotlivé polozky programu
preventivni udrzby kazdého typu zafizeni definice pozadovanych pracovnich operaci
a nahradnich dilu.

3. Zafizeni — tabulka obsahuje karty strojua, které jsou slouceny pod urcité typy
zafizeni. Pro jednotliva zafizeni se pak generuji pozadavky na preventivni udrzbu do

prehledu Pozadavky na preventivni tidrzbu na zakladé€ definice na typu zafizeni.

Prostiednictvim popsaného feSeni budou programy preventivni udrzby pro
jednotliva zafizeni rozSifovany o pozadavky na provedeni diagnostiky stavu casti stroje,
které zastupuji v IS KARAT nomenklatury v tabulce Vypocet #u0. To bude provedeno

nasledovné.

1. Systém podle Cisla nomenklatury a pomoci vazby mezi tabulkami Realizace
servisnich zakazek, Servisni zakazky, Zafizeni a Typy zafizeni urci, pro které typy
zafizeni bude program preventivni udrzby rozsifen. V IS KARAT vznikne tabulka Typy
zafizeni nomenklatury, kterd bude navazana na nomenklatury. Do této tabulky se
zaznamenaji typy zafizeni pro rozsifeni programu.

2. Na zékladé¢ nomenklatury v tabulce Vypocet #uo se vygeneruje do tabulky

Operace, pracovni operace, ktera bude mit format:
Diagnostika XXXX XXXX
|, réislo nomenklatury
N

azev nomenklatury

3. Manazer udrzby zalozi definici do tabulky Znalostni baze feSeni ptipadu pro
vybrané typy zafizeni. Definice bude obsahovat pracovni operaci vytvoienou v bodé 2.

4. Manazer udrzby rozsifi definici programu preventivni udrzby pro jednotlivé
typy zafizeni. Polozka o, kterou bude program preventivni udrzby rozsifen bude mit
stejnou strukturu nazvu jako pracovni operace v bod¢ 2. Zadany interval preventivni
udrzby bude optimalni interval preventivni Udrzby #,., vypocitany v tabulce Vypocet fpuo.

5. IS KARAT prostfednictvim planované ulohy vygeneruje pozadavky na

preventivni udrzbu pro jednotliva zafizeni do ptehledu Pozadavky na preventivni udrzbu.

V bode¢ 2 je uvedena struktura nazvu pracovni operace a stejna struktura nazvu je
zvolena pro polozku programu preventivni udrzby. Na zékladé polozky programu

preventivni udrzby bude nejprve provedena diagnostika casti stroje. Teprve poté bude
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pripadné Cast stroje vyménéna. Predikce vymeény casti stroje vypocitanad na zaklade
historickych dat o poruchach neni pii malém poctu zaznamu tak spolehliva jako napf.
predikce vypocitana na zakladé diagnostickych signald. Pokud by byly Casti stroje na
zakladé takového vypoctu ménény bez dal§iho ovéreni, existuje riziko, ze by vymeéna
Casti stroje v ramci preventivni udrzby mohla byt mén¢ rentabilni nez v rdmci udrzby po

poruse.

Dalsim divodem je, ze spoleénost PEKASS a.s. je z hlediska poskytovani udrzby
outsourcer. Vymeéna funkéni ¢asti stroje by se provozovateli slozité obhajovala. Proto je
vhodné pro casti stroje, u kterych vypocet ukazal jako vhodnou politiku udrzby udrzbu
preventivni stanovit diagnosticky postup, ktery prokaze, ze vymeéna Casti stroje je na

miste.

Na obrazku 5.36 je v piehledu Pozadavky na preventivni udrzbu v prostiedi IS
KARAT uvedena ¢ast programu preventivni udrzby pro zatizeni ID 6039, ktera obsahuje

polozky ptedepsané vyrobcem a polozku vygenerovanou na zakladé implementovaného

feSeni.
( i ID zafizeni Nazev zafizeni Provozovatel Nazev feseni 41 Datum plénu vypoétené
ﬁ6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef Diagnostik?orznl’tlumié 1JCB401/N8456  02.01.2024

6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef Preventivni Gdriba po 1000 mth 20.07.2024

6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef Preventivni udriba po 500 mth 27.03.2025

6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef  Preventivni Gdrzba po 2000 mth 02.12.2025

6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef Preventivni udriba po 500 mth 09.08.2026

6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef Preventivni idriba po 1000 mth 16.04.2027

6039 Manipulator JCB 536-60 Neuwirth Josef Preventivni Gdriba po 500 mth 22,12,2027

Obrazek 5.36: Piehled Pozadavky na preventivni udrzbu v IS KARAT

Z polozek prehledu je mozné generovat servisni zakadzky, do kterych se na
zakladé definic pro jednotliva feSeni v tabulce Znalostni baze feSeni piipadd pfenesou
pracovni operace a nahradni dily. V prehledu je mozné oznacit nékolik pozadavka
a vygenerovat z nich jednu servisni zakazku. Timto zptisobem muze manazer udrzby
sluCovat vice ukolti udrzby do SirSich celkd a rozhodovat tak o pocCtu planovanych
odstavek stroje. Servisni technik pak obdrzi servisni zakazku, ktera obsahuje seznam
pracovnich operaci a nahradnich dilG pro provedeni napf. preventivni udrzbu po 500 Mth

podle programu preventivni udrzby predepsané vyrobcem a diagnostického postupu pro
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urCeni vhodnosti vymeény Casti stroje stanovené vypoctem v tabulce Vypocet #,u0. Na
obrazku 5.37 je struktura databaze pro implementaci feSeni generovani pozadavku na

preventivni udrzbu a nasledné generovani servisnich zakazek.

Definice programu

Typy zaiizeni preventivni udrzby

Pozadavky na preventivni
udrzbu

Program
preventivni udrzby

Servisni zakizky

v

Znalostni baze feSeni
pripada

Polozky reseni

Obrazek 5.37: Struktura databaze pro implementaci feseni generovani pozadavkl na
preventivni udrzbu a generovani servisnich zakazek

Barevné oznaCené sloupce jsou sloupce, se kterymi se v ramci feSeni pracuje.
Modie oznacené jsou sloupce standardni. Zelen¢ oznacené jsou sloupce firemni, které
bylo tieba vytvorit. Tabulky, které obsahuji pouze zelené sloupce, jsou tabulky vytvorené
na firemni urovni pro Gcely implementace uvedeného feSeni. Pro doplnéni je tfeba uvést,
ze do tabulky Polozky feSeni se pracovni operace pienaseji z tabulky Operace, ktera
predstavuje seznam vSech pracovnich operaci, které slouzi v IS KARAT pro vykazovani
prace a nahradni dily z tabulky Nomenklatury v podobé nomenklatur typu zbozi. Operace
a nomenklatury jsou pfi generovani servisni zakazky preneseny do tabulky Pozadavky
servisnich zakazek a prostfednictvim vazby na pfislusny cenik jsou do servisni zakazky

preneseny ceny nahradnich dili a operaci.

Navrh implementace uvedeny v této kapitole slouzi také jako pohled na fungovani
ERP systému pouzivanych ve spoleCnostech zabyvajicich se servisem zemeédé€lské
techniky v CR a moznostech jejich vyuziti jako podpory pro fizeni udrzby. Servisni
moduly ERP systému jako je HELIOS, ALTUS VARIO a KARAT jsou si velmi
podobné.
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6 Diskuse

Ze zkoumané databaze byly dle postupu uvedeného v kapitole 4.1 vybrany kritické
casti stroje vhodné pro dalsi vyzkum. Zatimco v této praci je mira kriti¢nosti vypocitana
vynasobenim poctu poruch n, a ceny Casti stroje C, autori [64] pouzili pro vypocet
mzdové naklady servisniho technika na odstranéni poruchy a néklady na odstranéni
nasledkti poruchy na 1000 Mth. Obé prace shodné vyuzivaji Paretovu analyzu pro
konecny vybér kritickych ¢asti. V této praci bylo vybrano 10 kritickych Casti traktoru
JOHN DEERE 7530. Nejvy$si kriticnost byla stanovena pro ¢asti RE535729 Chladi¢
zpétného vedeni spalin 1 813 696 a SE502330 Turbodmychadlo 1 543 399. Autofi [64]
uvadéji pro traktor KIROVETS 22 casti podvozku, které predstavuji 86 % nakladt na
opravy podvozku, 16 — 32 Casti motoru, které predstavuji 83 — 92 % naklada na opravy
motoru. Zatimco tato prace se zabyva zkoumanim jednotlivych ¢asti, autoti [64] zkoumaji
spolehlivost traktoru KIROVETS z pohledu spolehlivosti vétSich strojnich celka

a stanovuji intervaly preventivni udrzby na zakladé spolehlivosti téchto celkd.

Autori [50] provedli analyzu spolehlivosti kuzelovych ¢epa diskovych podmitaci.
Pro modelovani charakteristik spolehlivost pouzili stejny postup, jaky je uveden v této
praci. Stanovili stejnym zptusobem bodovy odhad parametru tvaru o a parametru méftitka
S Weibullova rozdéleni. Po vypoctu hodnot obou parametrli tyto parametry pouzili pro
vypocet charakteristik spolehlivosti. Autofi [50] pracuji s cenzurovanymi daty tzn.
neexistuji presné hodnoty doby provozu do poruchy. Provozni doba do poruchy ¢ byla
stanovena pouze v intervalech, protoze jednotkou opotfebeni bylo mnozstvi
zpracovanych hektari. Za poruchu bylo povazovano nadmémé poskozeni nebo zlomeni
kuzelovych Cept diskovych podmitaca. V této praci se pracuje s kombinaci dat uplnych
1 neuplnych pozorovani. Jednotkou opotiebeni jsou motohodiny. Charakteristiky

spolehlivosti by tak mély vice korespondovat s realitou.

Dulezité je také oveéfit miru statistické vyznamnosti vypocitané regresni rovnice.
V této praci byl pro ovéfeni miry statistické vyznamnosti pouzit koeficient determinace
r?. Koeficient determinace pro tyto Gcely pouzivaji ve své praci také autofi [50] a autofi
[65]. Autoti [50] uvadgji ve své praci vysledny koeficient determinace 7 = 0,678, coz
znamena, ze matematicky model se shoduje z 68 % s realnymi daty. V této praci je

pozadovano, aby * > 0,7 pro vstup zkoumané ¢asti do programu preventivni udrzby.
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Koeficient determinace ° nabyva napf. u &asti RE535729 Chladi& zp&tného vedeni spalin
hodnoty 0,6710 a u ¢asti AL 168483 Palivové Cerpadlo 0,9456. Autofi [65] zkoumaji ve
své praci zivotnost frézky pii specifikaci né€kolika parametrti obrabéni, pro modelovani
charakteristik spolehlivosti pouzivaji také Weibullovo dvouparametrické rozdéleni. Mira
statistické vyznamnosti matematického modelu v jejich praci je 7 = 0,984. Koeficient
determinace je jednoduchy a spolehlivy nastroj pro uréeni miry statistické vyznamnosti

matematického modelu.

Autori [50] analyzovali 92 stroju a 35 stroju selhalo. V této praci je analyzovano 10
Casti stroje a u vSech zkoumanych ¢asti bylo zaznamenano 10 a vice selhani. Pocet selhani
je jeden ze vstupnich parametri pro provedeni analyzy spolehlivosti. Napf. u Casti
RES535729 Chladi€ zpétného vedeni spalin bylo zaznamenano 82 selhani a 160 neuplnych

pozorovani.

Autoti [50] uvadéji, ze Weibullova analyza pfedstavuje vhodny ndastroj pro
stanoveni rozdéleni funkce hustoty pravdépodobnosti poruchy f{(¢), respektive distribucni
funkce pravdépodobnosti poruchy F(t) pfi zpracovavani dat spolehlivosti zemédelské
techniky. Toto potvrzuji také vysledky této prace. Postup pro vypocet charakteristik
spolehlivosti je vhodny také pro algoritmizaci coz potvrzuji také autofi [S0], ktefi popsané
metodiky vypoctu naprogramovali pomoci programovaciho jazyka Visual Basic for

Applications.

Na zéakladé hodnot parametru tvaru «, koeficientu determinace 7 a stiedni doby do
poruchy MOTTF jsou v této praci voleny vhodné €asti stroje pro aplikaci matematického
modelu pro optimalizaci intervalu preventivni udrzby ... Autofi [66] o aplikaci vhodné
politiky udrzby rozhoduji na zdklad€ parametru tvaru o a nasledcich selhani. O parametru
tvaru a pisi jako o vyznamném parametru pro volbu vhodné politiky udrzby. Parametr
tvaru o déli do tii kategorii Large, Small a Medium v ukazkovém piikladu aplikace
uvadeji autorti, ze v kategorii Large je a > 6,3, v kategorii small je o <2,22 a v kategorii
Medium je 3,6 < a < 6,3. Nasledky selhani pak d¢li na kategorii 1 — nasledky maji dopad
na bezpeCnost osob, nebo zivotni prostfedi, 2 — nasledky maji dopad na plnéni
pozadovanych funkci VZ, 3 —nasledky nemaji dopad na plnéni pozadovanych funkci VZ.
Kombinace kritérii pak rozhodne o politice udrzby. V této praci je rozhodnuto o aplikaci
matematického modelu pro optimalizaci intervalu preventivni Udrzby tu. v pfipadé, ze

parametr tvaru o > 1, koeficient determinace 7* > 0,7 a stfedni doba provozu do poruchy
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MOTTF <30 000 Mth. Kritéria pro vybeér ¢asti pro aplikaci matematického modelu pro
optimalizaci intervalu preventivni Udrzby #u, jsou v této praci volena v zavislosti na
zkoumanych strojich, coz jsou zeméd¢lské traktory a tak, aby byla snadna algoritmizace
pii implementaci do ISU. Nap¥. pro RE537578 Tlumié torznich kmit byla jako vhodna
zvolena politika udrzby preventivni na zaklad& kritérii a=3,2791, r*=0,9349
a MOTTF =104717.

Pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby #,u, pouzivaji autofi [67]
stejny matematicky model, jaky je pouzity v této praci. V této praci je matematicky model
aplikovan na charakteristiky spolehlivosti vypocitané na zakladé doby provozu do selhani
vybranych Casti stroje. Autofi [67] aplikuji matematicky model na charakteristiky
spolehlivosti vypocitané na zakladé hodnot diagnostického signalu. Autoti [67] vypocet
provadéji na zékladé simulovanych dat virtualniho stroje a potvrzuji, ze pouzitim tohoto
modelu dosahli pozadovanych vysledkt. V této praci je matematicky model aplikovan na
realna provozni data ¢asti stroje traktoru JOHN DEERE 7530. Autoti [67] uvadéji, Ze na
zakladé vypoCtu optimalniho intervalu preventivni Udrzby #u, doSlo k poklesu
jednotkovych nakladi na udrzbu z jednotkovych nakladd na udrzbu po poruse
uuyp(MOTTF) =385 K¢/h na jednotkové naklady na preventivni udrzbu v hodnoté
upu(tpuo) = 335 K&/h. V této praci je pokles jednotkovych nakladi napt. u asti SE501227
Vodni ¢erpadlo z u,y(MOTTF) =2,469 K&/Mth na upu(tpuo) = 1,649 K&/Mth. Pouziti
modelu v této praci potvrzuje jeho vhodnost pro obdobné aplikace. Dal§i vyhodou je

jednoducha algoritmizace.

Metodika pro provedeni nakladové analyzy provozu zemédé€lského traktoru je
uvedena v [68]. Autofi v této praci popisuji metody vypoctu fixnich a variabilnich
nakladu traktoru, pfipojnych pracovnich stroji a nafadi. Prace se tyka vyvoje webové
aplikace, ktera zobrazi vypocitané hodnoty nakladi na zakladé vlozenych vstupt.
Naékladova analyza poskytuje uzivateli aplikace informace pro rozhodovani o nakupu
nového traktoru, nebo naradi, pouziti vlastniho stroje, nebo pronajatého na urcitou
pracovni operaci, nebo také napf. jaky zptsob zpracovani pudy ma uzivatel zvolit. V této
praci je nakladova analyza provedena predevS§im za ucelem porovnani provoznich
naklad a optimalniho bodu obnovy traktoru pied a po aplikaci modifikovaného
programu udrzby. Struktura fixnich a variabilnich nakladd je v [68] a této praci velmi

obdobn4, za zminku stoji, ze v [68] jsou naklady na udrzby odhadovany prostfednictvim
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vykonnostni tfidy traktoru a po€tu provoznich hodin za zkoumané obdobi a nepocita se
s polozkou reprezentujici vynos. Pro porovnani vysledki lze uvést, ze autofi [68]
stanovili jednotkové néaklady traktoru s dobou provozu 500 h/rok, vykonem 85 kW,
poftizovaci cenou Ny = 2 037 500 K¢ na u(t) = 231,50 K¢&/h a naklady na udrzbu a opravy
N.=97,75 K¢&/h. Tato prace uvadi pro Traktor JOHN DEERE 7530 s celkovou dobou
provozu 15780 Mth s vykonem 136 kW a pofizovaci cenou Np=2 137 000 K¢&
jednotkové naklady u(z) = 125,33 K&/Mth a naklady na uadrzbu a  opravy
N, =107 K&/Mth. Obé metody analyzy jsou vytvoreny pro aplikaci na provozni data

zemedelské techniky. Jejich odlisnosti jsou dany riznymi cili jejich vyuziti.

Autofi [69] zkoumaji prostfednictvim rozhovort s 10 odborniky na problematiku
udrzby ze spolecnosti zpracovatelského primyslu a poskytovateld sluzeb v oblastech,
jako je planovani udrzby, fizeni udrzby a role informaci v ¢innostech a procesech udrzby.
Jednim z hlavnich problému, na ktery dotazovani upozornili, byl nedostatek informaci
o stavu vyrobniho zafizeni, nebo jejich nedostatecné vyuzivani. Soucasné metody pro
vytvoreni spolehlivé prognoézy trendu Cetnosti poruch nebo zbyvajiciho technického
zivota aktiva jsou nedostatecné. Nedostatek znalosti o stavu vyrobniho zafizeni vytvari
problémy pii vybéru a uptednostiiovani ukold udrzby jak pfi planovani udrzby, tak pfi
odstavkach. Spolehliva data o stavu vyrobniho zafizeni a historii idrzby by pomohla pfi
stanoveni priorit ukolti udrzby. Lepsi informace o stavu vyrobniho zafizeni by pomohly
pii vybéru vyrobniho zafizeni, které by mélo byt pfi pfisti odstavce opraveno. Autoti [70]
uvadéji, ze diky nartstu mnozstvi dostupnych informaci souvisejicich s ¢innostmi udrzby
rostou pozadavky na jejich rychlou dostupnost a zpracovani. Roste potieba rozhodovat
se v realném Case a zvladnout efektivné udrzbu bez CMMS je prakticky nemozné. Autofi
[71] stanovili 11 vykonnostnich parametrii pro CMMS a analyzovali roli CMMS pfi
zlepsovani vykonnosti vyrobniho primyslu prostiednictvim strukturovaného dotazniku.
Vyzkumu se ucastnilo celkem 125 respondentil z riznych odvétvi pramyslu. Vysledky
vyzkumu ukazaly, ze aplikaci CMMS na podporu fizeni udrzby doslo u vybranych
spoleCnosti ke zlepSeni produktivity, zlepSeni Grovné organizace ¢innosti v udrzbé,
zvySeni urovné bezpecnosti, zlepSeni irovne ochrany zivotniho prostiedi a k optimalizaci

nakladu.

Tato prace popisuje vlastni softwarové feSeni, které je implementovano do

informacniho systému KARAT a rozsituje funkce jeho modulu na podporu fizeni udrzby.
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Sbér dat o udrzbé je zajistén prostrednictvim zaznami do IS KARAT. V IS KARAT je
zaznamenano, kdy doslo k poruse stroje, ktera ¢ast byla pfi¢inou poruchy a o ktery stroj
se jedna. Prostfednictvim API je IS KARAT napojen na portal vyrobce stroje, z kterého
jsou v pravidelnych intervalech stahovana data o dobé provozu stroju. Na zakladé doby
provozu stroju, historickych dat o udrzbé a nakladd na udrzbu jsou pocitany optimalni
intervaly preventivni Udrzby #,., kritickych ¢asti. Pro vypocCty charakteristik spolehlivosti
je pouzito Weibullovo rozdéleni které je pro stejné ucely pouzito napt. v [72]. Pro
nakladovou optimalizaci intervalu preventivni udrzby #,., je pouzita upravena ucelova
funkce. Autofi v [72] pouzivaji pro sluovani jednotlivych zasahti udrzby algoritmus.
V této praci jsou jednotlivé pozadavky na preventivni udrzby uvedeny v prehledu v IS
KARAT, ktery byl pro tyto ucely vytvoren. Z tohoto piehledu miize manazer tdrzby
generovat jednotlivé ukoly pro udrzbu, prehled umoziuje slouit vice pozadavka do

jednoho ukolu pro udrzbu.
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7 Zavér

Zatcelem naplnéni cilt disertacni prace byla provedena analyza rozsahlé databaze,
ktera obsahuje data o udrzbé 166 traktort JOHN DEERE 7530 za obdobi od 4. 1. 2010
do 28. 5. 2019. Analyza databaze poskytla pro vyzkum dualezité informace ekonomicko-
technického charakteru. Na zakladé poCtu poruch a primémné ceny Casti stroje byla
vypocitana kriti¢nost jednotlivych casti stroje K. Na zakladé hodnoty kriti¢nosti bylo
vybrano 10 ¢asti stroje pro dalsi vyzkum (dil¢i cil 1).

Pro vybrané casti stroje byly vypocitany ukazatele spolehlivosti (dil¢i cil 2). Pro
vypocet ukazatelti spolehlivosti byl na zakladé dat o poruchovosti vybranych Casti stroje
nejprve vypocitan parametr tvaru o a parametr méfitka f Weibullova rozdéleni. Pro
vypocet téchto parametra byla na zakladé charakteru ziskanych provoznich dat vybrana
Metoda poradové regrese. Pro ovéfeni statistické vyznamnosti vytvoreného modelu byl
pouzit koeficient determinace 7. Dale byly vypo¢itany charakteristiky spolehlivosti.
Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti poruchy f{z), pravdépodobnost poruchy Fi(?),
pravdépodobnost bezporuchového provozu R(?) a okamzita intenzita poruch A(z). Dale

byla vypocitana stiedni doba do poruchy MOTTF.

Na zéakladé hodnot parametru tvaru «, koeficientu determinace 7 a stiedni doby do
poruchy MOTTF bylo vybrano 5 ¢&asti stroje pro nakladovou optimalizaci programu
udrzby (dil¢i cil 3). U 60 % zkoumanych casti stroje bylo zjisténo, ze vyskyt poruch neni
nahodného charakteru. Pro vybrané Casti stroje byly vypocitany naklady na udrzbu
v pfipadé€, Zze je udrzba provedena v rezimu po poruse N, v piipade, Ze je provedena
v rezimu preventivni udrzby Ny, (dil¢i cil 4), vyrobni ztraty vzniklé v dusledku poruchy

Zup a byl vypocitan optimalni interval preventivni udrzby #u, (dil€i cil 5).

Uvedené vysledky potvrzuji hypotézu: H1 Minimalné u 50 % zkoumanych casti

stroje neni vyskyt poruch ndhodného charakteru.

Poté byl sestaven program preventivni udrzby pro traktor JOHN DEERE 7530
(dil¢i cil 6). Zakladem programu je program preventivni udrzby predepsany vyrobcem,
ktery je rozSifen o udrzbu casti, pro které byl vypocitan optimalni interval preventivni
udrzby 0. Modifikovany program preventivni udrzby obsahuje 11 zakladnich cyklu

oproti ptvodnim 7.
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Pro ovéreni ekonomického efektu aplikace modifikovaného programu preventivni
udrzby na celkové provozni naklady traktoru byl ze zkoumané databaze vybran traktor
JOHN DEERE 7530 s vyrobnim cislem L07530K657655. Na jeho provozni data byl
modifikovany program preventivni udrzby aplikovan (diléi cil 7). Po aplikaci
modifikovaného programu preventivni udrzby doslo k redukci odstavek z 69 na 65
a redukci celkovych néklady N, z 1 760 016 K¢ na 1 671 179 K¢ tzn. doslo k poklesu
celkovych naklada na tdrzbu o 5 %. Dale byl zkouman dopad aplikace modifikovaného
programu preventivni udrzby na posun bodu obnovy traktoru. Primérné jednotkové
naklady na provoz pred aplikaci modifikovaného programu preventivni udrzby jsou
u(t)=131,07 K&/Mth a pramémé jednotkové naklady na provoz po aplikaci
modifikovaného programu preventivni Udrzby jsou u;(?) = 125,33 K¢&/Mth. Optimalni
bod obnovy zustal na stejné hodnoté jako pred aplikaci modifikovaného programu
preventivni adrzby fo,; = 15 485 Mth. Pfi¢inou je vysoky narust nakladi na adrzby na

konci monitorovaného obdobi provozu stroje.

Uvedené vysledky potvrzuji hypotézu: H2 Optimalizaci programu udrzby vybrané

zemedelské techniky dojde k minimalnimu poklesu celkovych nakladi na tidrzbu o 5 %.

V posledni ¢asti prace je na zakladé popsané metodiky optimalizace udrzby
zemé&délské techniky vypracovan néavrh softwarového feSeni, které cely proces
automatizuje (dil¢i cil 8). Ukazkova implementace je realizovana na platformé ERP
systému KARAT, ktery v soucasné dobé pouziva pro fizeni systému udrzby spolecnost

PEKASS a.s.

Trendy v oblasti udrzby zemédélské techniky zpravidla udéavaji jeji vyrobei, ktefi
do rukou dovozcl a zaroven outsourcerti udrzby vkladaji nastroje pro jeji fizeni. Tyto
nastroje nebyvaji plné vyuzivany a jen ziidka dale rozvijeny samotnymi outsourcery.
V této praci jsou tyto nastroje pro fizeni udrzby kombinovany s védeckymi poznatky
z oboru provozni spolehlivosti strojii a zafizeni a implementovany do ERP systému za
ucelem dosazeni vyssi efektivity fizeni systému udrzby ve zvolené organizaci. Vzhledem
k rostouci slozitosti zemédélskych stroja, drahym technologiim, kterymi jsou stroje
vybaveny a celkové cené soucCasnych zemédélskych stroju je tfeba vyvijet obdobné
nastroje za uCelem zvySovani Urovné provozuschopnosti, ekonomicnosti, ekologi¢nosti
a bezpecCnosti jejich provozu a zcela ucelné tak pomahat zeméd€lcim zajistit udrzitelny

rast efektivity vyroby, ktery je pro budoucnost celého odvétvi klicovy.
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Pilohy

Priloha A — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti ¢asti

stroje SES02330 Turbodmychadlo

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
206 | 2649 | 2914 | 4288 | 4471 | 4982 | 5723 | 5926 | 6466 | 6498 | 6500 | 6600
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
6606 | 6667 | 6670 | 6954 | 7566 | 7945 | 8553 | 8937 | 8953 | 8993 | 9621 | 10504

25 26 27
11613 | 12735 | 19006

Doba provozu bez poruchy [Mth]

679 925 1004 | 1023 | 1091 | 1428 | 1442 | 1647 | 1703 | 1822 | 1884 | 1933
1940 | 1961 | 2119 | 2353 | 2646 | 3033 | 3051 | 3067 | 3088 | 3092 | 3142 | 3145
3213 | 3255 | 3271 | 3272 | 3311 | 3317 | 3503 | 3655 | 3719 | 3757 | 3782 | 3844
3936 | 3985 | 4041 | 4057 | 4095 | 4333 | 4345 | 4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4601
4620 | 4728 | 4789 | 4809 | 4820 | 4833 | 4946 | 4980 | 5094 | 5300 | 5335 | 5337
5380 | 5474 | 5523 | 5588 | 5726 | 5854 | 5918 | 5927 | 5928 | 5945 | 5962 | 6007
6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6395 | 6429 | 6497 | 6499 | 6529 | 6604 | 6884 | 6965
7060 | 7125 | 7161 | 7230 | 7335 | 7435 | 7674 | 7688 | 7836 | 7846 | 7932 | 7962
7988 | 8055 | 8219 | 8338 | 8413 | 8431 | 8549 | 8554 | 8570 | 8625 | 8721 | 8798
8901 | 9055 | 9061 | 9200 | 9369 | 9380 | 9386 | 9444 | 9495 | 9540 | 9752 | 9800
9956 | 9990 | 10022 | 10097 | 10102 | 10141 | 10300 | 10429 | 10500 | 10520 | 10680 | 10733
10780 | 10848 | 10904 | 11096 | 11260 | 11293 | 11300 | 11566 | 11781 | 11858 | 12095 | 12300
12326 | 13003 | 13368 | 13388 | 13427 | 13530 | 13713 | 14097 | 14160 | 14212 | 14843 | 14844
14974 | 15170 | 15770 | 15790 | 16035
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Priloha B — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti ¢asti

stroje RE537578 Tlumic torznich kmita

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2126 | 3150 | 3614 | 4346 | 4380 | 4500 | 4500 | 4506 | 4529 | 4566 | 4660 | 4711
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
4780 | 5136 | 5161 | 5368 | 5439 | 5896 | 5908 | 6109 | 6332 | 6350 | 6896 | 7290
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
7395 | 7841 | 7994 | 8232 | 8388 | 8438 | 8854 | 8912 | 9006 | 9075 | 9240 | 10646
Doba provozu bez poruchy [Mth]

8232 | 8388 | 8438 | 8854 | 8912 | 9006 | 9075 | 9240 | 10646 | 2181 | 2491 | 2615
2646 | 3033 | 3051 | 3066 | 3088 | 3140 | 3142 | 3213 | 3254 | 3255 | 3271 | 3311
3317 | 3459 | 3469 | 3503 | 3655 | 3719 | 3757 | 3780 | 3782 | 3832 | 3855 | 3884
3985 | 3989 | 4041 | 4057 | 4059 | 4095 | 4150 | 4208 | 4320 | 4328 | 4333 | 4345
4425 | 4435 | 4491 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4710 | 4728 | 4784 | 4789 | 4809
4833 | 4880 | 4920 | 4946 | 4980 | 5094 | 5300 | 5335 | 5337 | 5474 | 5523 | 5588
5723 | 5824 | 5842 | 5854 | 5918 | 5928 | 5945 | 5962 | 6007 | 6112 | 6196 | 6247
6262 | 6395 | 6424 | 6429 | 6497 | 6499 | 6500 | 6600 | 6604 | 6850 | 6884 | 6965
7060 | 7125 | 7164 | 7230 | 7335 | 7346 | 7435 | 7622 | 7688 | 7803 | 7836 | 7932
7962 | 8055 | 8132 | 8219 | 8274 | 8431 | 8549 | 8554 | 8570 | 8721 | 8798 | 8901
9055 | 9061 | 9380 | 9386 | 9444 | 9450 | 9495 | 9698 | 9752 | 9800 | 9853 | 9956
9990 | 9997 | 10097 | 10102 | 10141 | 10300 | 10520 | 10733 | 10746 | 10759 | 10848 | 10904
10906 | 11012 | 11293 | 11300 | 11858 | 12095 | 12145 | 12225 | 12326 | 13368 | 13388 | 13427

14097 | 14843 | 14844 | 14974 | 15170 | 15770 | 15790 | 19006
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Priloha C — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti casti

stroje RE43738 Senzor tahové sily TBZ

101

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

15 30 34 636 807 1289 | 1302 | 1644 | 1720 | 1874 | 1889 | 1913
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2250 | 2254 | 2268 | 2451 | 2565 | 2930 | 3271 | 3979 | 3985 | 4406 | 4419 | 4761
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4812 | 4924 | 4959 | 5046 | 5439 | 5717 | 5731 | 5797 | 6218 | 6262 | 6600 | 6715
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
6850 | 7814 | 7947 | 7965 | 8180 | 8556 | 8564 | 9425 | 9500 | 9698 | 9800 | 10235
49 50 51 52
12044 | 12332 | 13676 | 14517

Doba provozu bez poruchy [Mth]

28 135 222 252 484 597 598 641 727 843 878 886
929 1025 | 1056 | 1163 | 1253 | 1422 | 1428 | 1647 | 1720 | 1738 | 1933 | 1940
1986 | 2119 | 2553 | 2646 | 3033 | 3033 | 3051 | 3088 | 3142 | 3213 | 3255 | 3271
3311 | 3317 | 3503 | 3655 | 3675 | 3719 | 3742 | 3757 | 3780 | 3782 | 3985 | 4041
4057 | 4095 | 4295 | 4333 | 4345 | 4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4717
4728 | 4809 | 4833 | 4946 | 4980 | 5094 | 5300 | 5337 | 5474 | 5523 | 5588 | 5854
5918 | 5927 | 5928 | 5945 | 5962 | 6053 | 6112 | 6196 | 6247 | 6424 | 6429 | 6499
6500 | 6604 | 6884 | 6965 | 7060 | 7125 | 7230 | 7335 | 7346 | 7435 | 7576 | 7610
7688 | 7846 | 7932 | 7962 | 8055 | 8132 | 8189 | 8201 | 8219 | 8338 | 8413 | 8431
8549 | 8554 | 8625 | 8901 | 9055 | 9061 | 9200 | 9380 | 9386 | 9444 | 9495 | 9540
9752 | 9926 | 9990 | 9997 | 10300 | 10429 | 10500 | 10520 | 10680 | 10733 | 10746 | 10759
10780 | 10848 | 10904 | 10906 | 11096 | 11293 | 11300 | 11527 | 11781 | 12095 | 12145 | 12225
12300 | 12326 | 12704 | 12766 | 12995 | 13003 | 13368 | 13427 | 14097 | 14115 | 14212 | 14696
14844 | 15170 | 16035 | 19006




Priloha D — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti casti

stroje SES01227 Vodni cerpadlo

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1488 | 1734 | 4764 | 4860 | 4993 | 5161 | 5735 | 6246 | 6418 | 6767 | 7141 | 7315
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
7331 | 7482 | 7925 | 7948 | 7991 | 8066 | 8120 | 8182 | 8305 | 8309 | 8570 | 9055
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
9478 | 9656 | 9781 | 10755 | 10759 | 11192 | 11373 | 11380 | 12064 | 12145 | 12177 | 12356

37 38 39
12390 | 12766 | 15170

Doba provozu bez poruchy [Mth]

1647 | 1651 | 1707 | 1742 | 1759 | 1766 | 1933 | 1940 | 2049 | 2096 | 2119 | 2176
2333 | 2471 | 2646 | 2797 | 3033 | 3033 | 3051 | 3088 | 3140 | 3142 | 3213 | 3255
3271 | 3311 | 3317 | 3503 | 3539 | 3655 | 3697 | 3719 | 3757 | 3780 | 3782 | 3867
3985 | 4011 | 4041 | 4057 | 4095 | 4208 | 4333 | 4345 | 4397 | 4425 | 4435 | 4498
4511 | 4601 | 4620 | 4728 | 4789 | 4809 | 4833 | 4946 | 4980 | 5094 | 5171 | 5300
5335 | 5337 | 5380 | 5474 | 5523 | 5588 | 5726 | 5854 | 5918 | 5927 | 5928 | 5945
5962 | 6007 | 6112 | 6247 | 6262 | 6395 | 6424 | 6429 | 6497 | 6499 | 6500 | 6600
6604 | 6661 | 6850 | 6884 | 6965 | 7060 | 7125 | 7230 | 7335 | 7346 | 7435 | 7688
7836 | 7846 | 7932 | 7962 | 8055 | 8132 | 8201 | 8219 | 8413 | 8431 | 8549 | 8554
8625 | 8721 | 8798 | 8901 | 9200 | 9380 | 9386 | 9444 | 9495 | 9540 | 9752 | 9990
10022 | 10097 | 10141 | 10300 | 10500 | 10520 | 10733 | 10746 | 10848 | 10904 | 10930 | 11293
11300 | 11527 | 11781 | 12095 | 12300 | 12326 | 12704 | 12995 | 13003 | 13388 | 13427 | 13530
14212 | 14696 | 14844 | 16035 | 19006
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Priloha E — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti ¢asti

stroje AL160250 Trojcestny ventil brzd

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7 90 542 860 991 1120 | 1857 | 2316 | 2769 | 2997 | 3000 | 3324

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
3468 | 3599 | 4150 | 4269 | 4348 | 4853 | 5136 | 5150 | 5474 | 5500 | 5827 | 7279

25 26 27 28 29
7918 | 8500 | 10172 | 11732 | 13388

Doba provozu bez poruchy [Mth]

187 354 780 780 1057 | 1428 | 1647 | 1933 | 1940 | 2056 | 2061 | 2119
2646 | 2841 | 3033 | 3051 | 3051 | 3088 | 3111 | 3142 | 3213 | 3255 | 3271 | 3311
3317 | 3358 | 3358 | 3503 | 3719 | 3757 | 3782 | 3985 | 4057 | 4095 | 4150 | 4221
4333 | 4345 | 4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4728 | 4789 | 4809 | 4833
4946 | 4980 | 5094 | 5199 | 5300 | 5335 | 5337 | 5487 | 5523 | 5588 | 5723 | 5726
5918 | 5927 | 5928 | 5945 | 6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6395 | 6407 | 6424 | 6429
6497 | 6499 | 6500 | 6600 | 6604 | 6850 | 6965 | 7060 | 7125 | 7164 | 7230 | 7297
7335 | 7346 | 7435 | 7688 | 7836 | 7846 | 7932 | 7962 | 7988 | 8055 | 8132 | 8219
8296 | 8338 | 8413 | 8431 | 8549 | 8554 | 8570 | 8625 | 8721 | 8901 | 9055 | 9061
9200 | 9369 | 9380 | 9386 | 9444 | 9450 | 9495 | 9540 | 9698 | 9752 | 9800 | 9956
9990 | 9997 | 10022 | 10097 | 10141 | 10300 | 10429 | 10500 | 10520 | 10680 | 10733 | 10746
10780 | 10848 | 10904 | 10906 | 11012 | 11096 | 11300 | 11527 | 11781 | 11885 | 12095 | 12145
12225 | 12326 | 12704 | 12995 | 13003 | 13368 | 13427 | 13713 | 14097 | 14115 | 14160 | 14212
14696 | 14844 | 14974 | 15170 | 15770 | 15790 | 19006
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Priloha F — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti casti

stroje AL168483 Palivové Cerpadlo

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2181 | 3935 | 4385 | 7473 | 7825 | 8120 | 8426 | 8778 | 9537 | 10166 | 12340 | 12563
13 14
13623 | 15497
Doba provozu bez poruchy [Mth]
2646 | 3033 | 3051 | 3088 | 3142 | 3213 | 3255 | 3271 | 3311 | 3317 | 3503 | 3655
3719 | 3738 | 3757 | 3780 | 3782 | 3799 | 3985 | 4041 | 4057 | 4095 | 4333 | 4345
4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4728 | 4789 | 4833 | 4946 | 4980 | 5094
5300 | 5335 | 5337 | 5380 | 5474 | 5523 | 5530 | 5588 | 5723 | 5726 | 5784 | 5854
5918 | 5927 | 5928 | 5945 | 5962 | 6007 | 6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6395 | 6424
6429 | 6497 | 6499 | 6500 | 6600 | 6604 | 6850 | 6884 | 6965 | 7060 | 7125 | 7230
7335 | 7346 | 7435 | 7631 | 7688 | 7836 | 7846 | 7932 | 7962 | 7988 | 8055 | 8132
8201 | 8219 | 8338 | 8413 | 8431 | 8549 | 8554 | 8570 | 8625 | 8721 | 8798 | 8901
9055 | 9061 | 9200 | 9369 | 9380 | 9386 | 9444 | 9450 | 9495 | 9540 | 9698 | 9752
9800 | 9956 | 9990 | 9997 | 10022 | 10097 | 10102 | 10141 | 10300 | 10429 | 10500 | 10680
10733 | 10746 | 10759 | 10780 | 10848 | 10904 | 10906 | 11012 | 11293 | 11300 | 11527 | 11781
12095 | 12145 | 12300 | 12326 | 12704 | 12766 | 12995 | 13368 | 13388 | 13427 | 13713 | 14097
14115 | 14212 | 14696 | 14844 | 14974 | 15170 | 16035 | 19006
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Priloha G — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti ¢asti

stroje RE543308 Ventil EGR

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7 90 542 860 991 1120 | 1857 | 2316 | 2769 | 2997 | 3000 | 3324

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
3468 | 3599 | 4150 | 4269 | 4348 | 4853 | 5136 | 5150 | 5474 | 5500 | 5827 | 7279

25 26 27 28 29
7918 | 8500 | 10172 | 11732 | 13388

Doba provozu bez poruchy [Mth]

187 354 780 780 1057 | 1428 | 1647 | 1933 | 1940 | 2056 | 2061 | 2119
2646 | 2841 | 3033 | 3051 | 3051 | 3088 | 3111 | 3142 | 3213 | 3255 | 3271 | 3311
3317 | 3358 | 3358 | 3503 | 3719 | 3757 | 3782 | 3985 | 4057 | 4095 | 4150 | 4221
4333 | 4345 | 4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4728 | 4789 | 4809 | 4833
4946 | 4980 | 5094 | 5199 | 5300 | 5335 | 5337 | 5487 | 5523 | 5588 | 5723 | 5726
5918 | 5927 | 5928 | 5945 | 6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6395 | 6407 | 6424 | 6429
6497 | 6499 | 6500 | 6600 | 6604 | 6850 | 6965 | 7060 | 7125 | 7164 | 7230 | 7297
7335 | 7346 | 7435 | 7688 | 7836 | 7846 | 7932 | 7962 | 7988 | 8055 | 8132 | 8219
8296 | 8338 | 8413 | 8431 | 8549 | 8554 | 8570 | 8625 | 8721 | 8901 | 9055 | 9061
9200 | 9369 | 9380 | 9386 | 9444 | 9450 | 9495 | 9540 | 9698 | 9752 | 9800 | 9956
9990 | 9997 | 10022 | 10097 | 10141 | 10300 | 10429 | 10500 | 10520 | 10680 | 10733 | 10746
10780 | 10848 | 10904 | 10906 | 11012 | 11096 | 11300 | 11527 | 11781 | 11885 | 12095 | 12145
12225 | 12326 | 12704 | 12995 | 13003 | 13368 | 13427 | 13713 | 14097 | 14115 | 14160 | 14212
14696 | 14844 | 14974 | 15170 | 15770 | 15790 | 19006
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Priloha H — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti ¢asti
stroje RE523318 Aktuator turba

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1820 | 1831 | 3350 | 3724 | 3944 | 4013 | 4965 | 5896 | 6372 | 6915

Doba provozu bez poruchy [Mth]
1933 | 1940 | 2119 | 2646 | 3033 | 3051 | 3088 | 3213 | 3255 | 3271 | 3311 | 3317
3503 | 3655 | 3719 | 3757 | 3780 | 3782 | 3985 | 4041 | 4057 | 4095 | 4333 | 4345
4425 | 4435 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4728 | 4789 | 4809 | 4833 | 4946 | 4980
5094 | 5300 | 5335 | 5337 | 5380 | 5474 | 5523 | 5588 | 5723 | 5726 | 5854 | 5918
5927 | 5928 | 5945 | 5962 | 6007 | 6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6395 | 6424 | 6429
6497 | 6499 | 6500 | 6600 | 6604 | 6850 | 6884 | 6965 | 7060 | 7125 | 7230 | 7335
7346 | 7435 | 7688 | 7836 | 7846 | 7932 | 7962 | 7988 | 8055 | 8132 | 8201 | 8219
8413 | 8431 | 8549 | 8554 | 8570 | 8625 | 8721 | 8798 | 8901 | 9055 | 9061 | 9200
9369 | 9380 | 9386 | 9444 | 9450 | 9495 | 9540 | 9698 | 9752 | 9956 | 9990 | 9997
10022 | 10097 | 10102 | 10141 | 10300 | 10429 | 10500 | 10520 | 10733 | 10746 | 10759 | 10780
10848 | 10904 | 10906 | 11012 | 11096 | 11260 | 11293 | 11300 | 11527 | 11566 | 11781 | 12095
12145 | 12225 | 12326 | 12995 | 13003 | 13368 | 13388 | 13427 | 13530 | 13713 | 14115 | 14160
14212 | 14696 | 14843 | 14844 | 15170 | 15770 | 15790 | 16035 | 19006
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Priloha CH — Vstupni data pro vypocet charakteristik spolehlivosti

¢asti stroje RE167207 Snimac tlaku oleje motoru

Cislo poruchy
Doba provozu do poruchy [Mth]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
501 1542 | 3604 | 4959 | 5725 | 5904 | 7042 | 7165 | 7263 | 7579 | 7688 | 7834
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
8186 | 8219 | 8246 | 9031 | 9485 | 9988 | 10138 | 10755 | 10995 | 11735 | 11747 | 11892

25 26 27 28
13206 | 13530 | 14125 | 15509

Doba provozu bez poruchy [Mth]

526 667 692 715 718 969 1019 | 1103 | 1123 | 1248 | 1296 | 1305
1428 | 1470 | 1490 | 1647 | 1792 | 1933 | 1940 | 2119 | 1762 | 2324 | 2646 | 2937
3033 | 3051 | 3088 | 3142 | 3213 | 3255 | 3271 | 3311 | 3317 | 3503 | 3655 | 3719
3757 | 3780 | 3782 | 3981 | 3985 | 4041 | 4057 | 4095 | 4272 | 4333 | 4345 | 4425
4435 | 4498 | 4511 | 4601 | 4620 | 4728 | 4789 | 4809 | 4833 | 4946 | 4980 | 5094
5300 | 5335 | 5337 | 5380 | 5474 | 5588 | 5632 | 5723 | 5726 | 5854 | 5918 | 5927
5945 | 5962 | 6007 | 6053 | 6112 | 6196 | 6247 | 6262 | 6424 | 6429 | 6497 | 6499
6500 | 6536 | 6600 | 6604 | 6850 | 6884 | 6965 | 7060 | 7125 | 7230 | 7335 | 7346
7435 | 7836 | 7846 | 7932 | 7962 | 7988 | 8055 | 8132 | 8201 | 8413 | 8431 | 8549
8554 | 8570 | 8625 | 8721 | 8798 | 9061 | 9200 | 9380 | 9386 | 9444 | 9450 | 9495
9540 | 9752 | 9800 | 9956 | 9990 | 10022 | 10141 | 10300 | 10429 | 10500 | 10520 | 10746
10759 | 10780 | 10848 | 10904 | 10906 | 11096 | 11260 | 11293 | 11300 | 11527 | 11566 | 11781
11858 | 12095 | 12145 | 12326 | 13003 | 13368 | 13388 | 13427 | 13713 | 14097 | 14160 | 14212
14844 | 14974 | 15170 | 15790 | 19006
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Priloha I — Doby vymén vybranych casti stroje

Cast stroje Doba vymény [h] xﬁgﬁdﬁ’f}’
RES35729 ;Tﬁgiézf’éméh"vedem s|1|3lel7|ol6lal6|3|7]5]3|al2]al7|6]|5[3|7]6|5|4]8|a|6|a|s|7]6|6|8]7|3]10]5]10 5,75
SES02330 Turbodmychadlo 6 26| 4lalal3|s|3]alals|3|3]3]alalals]|s]|al3]|s5]a]5]3 4
RE537578 Tiumié torznich kmiti alalal1]3]s]3]3]7 4
RE43738 Senzor tahové sily TBZ 2l 2 s sl i|ala|ilalali]|tli]el7]2|3]s|s|t|o]t|t]1]|a]l3]|2]3]s|3]3|3]|7|2]1]|1 2
SES01227 Vodni &erpadio s|al3lalalala|s]3|3lals|2]2ls|3|2]w0f1]2]3]2|2]3|4]4]|2]8]4|2]3]3 25
AL160250 Trojcestny ventil brzd 3|1 al2li|2]al2]3|1|3]1]a]4le]s|1 2
AL168483 Palivové erpadio 223252212111 1,75
RE543308 Ventil EGR Ll lolal2]2|2]2|i]]2]1]1]1 !
RE523318 Aktuétor turba 21 ]1l2]s5]2]3]3 2
RE167207 Snimaé dakuolgje motor | 1 | 1 | 1111|211 |i]1]1]1 !
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