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1 Uvod

Clanek piedstavuje zakladni principy analyzy nakladt Zivotniho cyklu (LCC), nejéastéji
vyuzivané modely a jejich klicové vazby na RAMS, tedy bezporuchovost, pohotovost,
udrZovatelnost a bezpeé¢nost. Clanek nejprve definuje zakladni pojmy a popisuje jednotlivé
etapy zivotniho cyklu — od koncepce a vyvoje az po etapu pouzivani a konecné vytazeni
z provozu. Nasledné je pozornost zaméiena na strukturu nadkladovych polozek a na objasnéni
faktu, jak vyznamné je celkova ekonomicka ndrocnost ovlivitovana spolehlivosti a s ni spojenou
udrzbou preventivni a po poruse. ZaveéreCna cCast prispévku detailn€é mapuje zasazeni
problematiky LCC do kontextu norem Zelezni¢niho primyslu, konkrétng& CSN EN 50126-1
a CSN EN ISO 22163.

Tento ¢lanek je aktualizovanou a rozsifenou verzi ¢lanku [3], ktery autor prezentoval na jednom
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2 Zkratky

FRACAS Failure Reporting, Analysis, and Corrective Action System
Systém podavani zprav o poruchach, analyzy a opatfeni k néprave

LCC Life Cycle Cost
Naklady zivotniho cyklu

RAM Reliability, Availability and Maintainability
Bezporuchovost, pohotovost a udrzovatelnost

RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety
Bezporuchovost, pohotovost, udrzovatelnost a bezpe¢nost

3  Zakladni pojmy

Na uvod je nezbytné vymezit zdkladni pojmy. Ty jsou pievzaty z platnych norem z oblasti
spolehlivosti [5], [8].

Objekt (item): Uvazovany piedmét.

Objekt mize byt samostatny dil, soucast, pfistroj, funk¢ni jednotka, zatizeni, podsystém nebo
systém. Objekt se mlze skladat z hardwaru, softwaru, lidi nebo jejich kombinace.

Systém (system): Mnozina vzajemn¢ souvisejicich objekti, které spole¢né plni pozadavek.

Spolehlivost (dependability): Schopnost fungovat tak, jak je pozadovano, a tehdy, kdyz je to
pozadovano.



Zivotni cyklus (life cycle): Rada identifikovatelnych etap, kterymi objekt prochazi od etapy
koncepce a stanoveni pozadavkl po vypotadani (likvidaci).

Naklady zivotniho cyklu (/ife cycle cost — LCC): Celkové naklady vynalozené béhem
zivotniho cyklu.
Analyza nakladu Zivoetniho cyklu (nebo také stanoveni nakladl zivotniho cyklu) (life cycle

costing): Proces ekonomické analyzy s cilem posoudit ndklady na objekt v celém jeho Zivotnim
cyklu nebo v jeho casti.

Nakladova polozka (cost element): Soucast nakladt zivotniho cyklu, pro kterou jsou nebo
mohou byt sbirana data o ndkladech.

4 Zivotni cyklus

4.1 Obecny zivotni cyklus

Zivotni cyklus je fadou identifikovatelnych etap, kterymi objekt prochazi od etapy koncepce
a stanoveni pozadavki po vypotradani (likvidaci).

Z hlediska spolehlivosti rozlisujeme nésledujicich Sest etap obecného zivotniho cyklu [6]:
e koncepce;
* Vyvoj;
e realizace;
e pouzivani;
e zdokonalovani;
e vyfazeni.

Etapa Koncepce je pocatecni vizionarska etapa pro urcity objekt. Zahrnuje ¢innosti, jako je
identifikace potieb trhu nebo jinych potieb, stanoveni/identifikace obecného provozniho
prostiedi pouzivani a Casového prehledu, lidska hlediska, pozadavky ptedpist a nafizeni (jako
je sledovatelnost, bezpecnost, zivotni prostfedi, udrzitelnost, vytazeni a likvidace odpadu)
a dalSi omezeni. Z toho je mozné urcit a analyzovat funkéni a mimofunkéni pozadavky
a predbézné pozadavky na spolehlivost a na zaklad¢ Sirokych technickych specifikaci mtize byt
identifikovan proveditelny ndvrh nebo ndkupni feSeni. V této etapé ma byt identifikovana
potencialni potieba optimalizace ndkladii a piinosi mezi bezpeCnosti a spolehlivosti.
K dosazeni vysokého stupné predvidani spolehlivosti mize byt pouzito modelovani
a pravdépodobnostni piistupy s cilem zvolit pifedbéznou architekturu a politiky udrzby
a podporovatelnosti, které pravdépodobné splni pozadavky predpisii a nafizeni a pozadavky na
spolehlivost. Posuzovani rizik béhem etapy koncepce se ma zaméftit na proveditelnost navrhu
koncepce a volbu technologie pro implementaci projektu. Volba z volitelnych moznosti navrha
je zalozena na nejlepSich praktickych inzenyrskych piistupech s cilem dosdhnout splnéni
pozadavk a fidit rizika s uloZzenymi omezenimi [6].

Ucelem této etapy je [7]:
¢ identifikovat potieby zicastnénych stran;
e prozkoumat koncepty;

e navrhnout zivotaschopna feSeni.



Etapa vyvoje nasleduje po pocatecni etapé koncepce, jakmile byla ovéfena proveditelnost.
Stiredem pozornosti je naplanovat a provést zvolena inzenyrskd feSeni navrhu pro realizaci
funkci objektu. To se promitne do piislusného usili spojeného s ndvrhem a vyvojem zahrnujicim
navrhovou architekturu systému, inzenyrské modelovani a vyrobu a zkouseni prototypu. Jsou
identifikovana rozhrani mezi prvky systému a subsystému a je vykonavéno systematické
hodnoceni integrovanych funkci objektu a jeho interakci s vn€j$imi prostiedimi, aby mohla byt
validovana zavérecné konfigurace. Jsou podrobnéji posuzovéna rizika spojend se zvolenym
navrhem a je specifikovano oSetfovani rizik. Pfed realizaci objektu mé byt patfi¢né zavedeno
planovani pro pfistup pii udrzbé podporovatelnosti, pro provozni postupy a prokazovani, jakoz
ipro procesy podpory. V této etapé mize byt pouzito piisluSné modelovani
a pravdépodobnostni piistupy k ziskani podrobnych ptedpovédi o spolehlivosti, jejichz cilem
je sjednotit architekturu s politikami udrzby a podporovatelnosti zvolenymi v etapé koncepce
a ovefit, zda mohou byt splnény pozadavky predpisti a nafizeni a pozadavky na spolehlivost
[6].
Ugelem této etapy je [7]:

e upfiesnit pozadavky;

e vytvofit popis fesSeni;

e sestavit systémy nebo produkty;

e Ov¢fit a potvrdit, Ze jsou potieby a pozadavky splnény.

V etapé realizace jsou implementovana rozhodnuti vyrobit/nakoupit pro akvizici a/nebo
vyrobu konec¢ného objektu a jeho soucasti. Do realizac¢niho Usili se zahrnuji takové ¢innosti,
jako je vyvoj technologie, vybaveni naradim, vyroba, baleni a dodavky materialt s cilem zajistit
uplnou transformaci od névrhu ke specifikovanému objektu nebo soucastem subsystému.
Realizované objekty nebo soucésti mohou obsahovat kombinaci hardwarovych a softwarovych
funkci. Realizace zahrnuje simulace soucasti a moduld, analyzy a zkousky vcetné zkousek
integrace a také Cinnosti, jako je montaz soucasti, integrace funkci objektu, verifikace
subsystémll a instalace objektu. Se zdkaznikem maji byt ustanoveny piejimaci postupy
s moznym vyzkouSenim ve skute¢ném provoznim prosttedi pied oficialnim uvedenim do
provozu. Validace ma byt soucasti vyzkouseni, aby mohl byt poskytnut objektivni ditkaz shody
se specifikacemi [6].

Ugelem této etapy je [7]:
e vyrobit nebo poftidit systém;
e Ov¢fit a potvrdit, Ze jsou potieby a pozadavky splnény.

Etapa pouZivani nasleduje tehdy, kdyz je objekt umistén pro poskytovani funkénosti nebo
sluzby s podporou pro jeho provozni zptisobilost prostfednictvim tdrzby. Cinnosti spojené
s timto procesem zahrnuji provozovani a udrZovani objektu v souladu s pozadavky na
funkcnost, vycvik obsluhy a udrzbaiu s cilem udrzet si kvalifika¢ni kompetenci, sty¢né body
se zédkaznikem s cilem stanovit sluzebni vztahy, provadéni zaznamt o stavu funk¢nosti objektu
a podavani hlaseni o poruchovych nehodach s cilem zahajit véasné preventivni zdsahy a zadsahy
po poruse. Funk¢nost objektu mé byt pravidelné monitorovéana a kontrolovana, aby se zajistilo,
ze jsou cile spolehlivosti, pfedpist a nafizeni a kvality sluzby splnény. K odhadu spolehlivosti
sluzby miize byt pouzit sbér dat a vzorkovani. Pii posuzovani rizika béhem provozu a udrzby
je mozné se zabyvat problémy, které vyvstanou nasledkem ménicich se podminek [6].



Ugelem této etapy je [7]:
e provozovat za ucelem uspokojeni potieb uzivateli;
e udrzovat a podporovat systém nebo produkt pro zajiSténi trvalé funkénosti;
e pfizpisobovat se ménicim se potiebam.

Etapa zdokonalovani miize byt potiebna ke zlepSeni funk¢nosti objektu pomoci ptridavnych
vlastnosti s cilem vyhovét rostoucim pozadavkim uzivatele, prodlouzit provozni dobu Zivota
nebo zaméfit se na zastaravani. Cinnosti tohoto procesu mohou zahrnovat vylep$eni nebo
dopliiky hardwaru nebo softwaru, zlepseni drzby, zjednoduseni postupii ke zlepseni provozni
ucinnosti nebo managementu zastaravani. V této etap¢ mohou byt pouzity piislusné postupy
modelovani nebo pravdépodobnostni postupy s cilem posoudit dopad mozného zdokonalovani
a zvolit nejlepsi feSeni. Pfi posuzovani rizik béhem etapy zdokonalovani se Casto hledi na
naklady oproti pfinosiim a na ndvratnost investic [6].

Etapa vyrazeni nastavd na konci Zivota objektu. Po ukonceni pouzivani objektu miize byt
objekt rozebran, premistén pro dalsi pouziti, dan k dispozici pro opakované pouziti materialu
a soucasti nebo v nékterych piipadech zanechan na misté (jako je potrubi). To vSe ma byt
zohlednéno od etapy koncepce. U slozitych objekti mulze byt zfizena strategie oficidlniho
vytazeni z provozu s cilem formalizovat planovani a implementaci procesu vyiazeni z provozu,
aby byly splnény pozadavky ptedpist a nafizeni. U jinych objektl mohou existovat pravidla
tykajici se navraceni a opakovaného pouzivani nebo likvidace [6].

Ugelem této etapy je [7]:
e uskladnit, archivovat nebo zlikvidovat systém,;
e dosdhnout udrzitelného a ekologicky Setrného ukonceni pouzivani.

V konkrétnich ptipadech se mizeme setkat se specifictéji definovanymi etapami zivotniho
cyklu, jako naptiklad [6]:

e koncepce a stanoveni pozadavk;

e navrh a vyvoj;

e vyroba a instalace;

e provoz a udrzba;

e vylepseni uprostted technického zivota nebo prodlouZeni zivota;

e vyfazeni z provozu a likvidace.

4.2  Zivotni cyklus draZnich aplikaci

Norma CSN EN 50126-1 [10] rozdéluje Zivotni cyklus podrobnéji, protoze u draznich aplikaci
jsou obvyklé vysoké pozadavky na bezpecnost, prokazatelnost a koordinaci mezi zicastnénymi

cyklu jsou:

1. Koncept
Definice systému a provozni souvislosti
Analyza rizika a jeho hodnoceni

Specifikace systémovych pozadavki

AR

Architektura a rozdéleni pozadavki na systém
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6
7.
8
9

Néavrh a implementace
Vyroba
Integrace

Validace systému

10. Ptijeti systému

11. Provoz, udrzba a sledovani vykonnosti

12. Vyrazeni z provozu

Podrobnosti 0 uvedenych etapach lze nalézt v kapitole 6.2 normy CSN EN 50126-1.

5 Naklady zivotniho cyklu

5.1

Struktura nakladi Zivotniho cyklu

Naklady zivotniho cyklu tvoti souhrn ndklada vznikajicich ve vSech jeho etapach. Kazda etapa
zahrnuje specifické aktivity, které pfimo ovliviiuji celkové naklady. Nasledujici piehled uvadi
typické ¢innosti a naklady charakteristické pro jednotlivé etapy zivotniho cyklu [8].

Etapa koncepce:

prizkum trhu;

management projektu;

analyza koncepce systému a ptedbézného navrhu;
ovéieni proveditelnosti;

vypracovani funk¢ni specifikace systému.

Etapa vyvoje:

management projektu;

inZenyrstvi systému a ndvrhu vcetné zalezitosti tykajicich se bezporuchovosti,
udrzovatelnosti a podporovatelnosti;

nakup a s tim sdruzené smluvni funkce pro feseni ,,nakoupit®;
dokumentace navrhu;

vyrobeni prototypu;

vyvoj softwaru a hardwaru,

zkousSeni a hodnoceni;

inZenyrstvi a planovani produktivity;

volba prodejce;

prokazovani a validace prototypii;

management rizik;

management kvality;

management konfigurace.



Etapa realizace:

Jednorazové ¢innosti/néklady:

analyza pramyslového inZenyrstvi a provozu;
konstrukce vybaveni;

vybaveni vyrobnimi néstroji a zkuSebnim zafizenim;
specialni podpiirné a zkusSebni zatizeni;

pocatecni nadhradni dily a soupravy pro opravy;
pocatecni vycvik;

dokumentace;

software;

zkouseni (kvalifika¢ni zkousky).

Pravidelné (opakované, bézné) Cinnosti/naklady:

vyrobni management a inzenyrstvi;
udrzba vybaveni;

zhotoveni (pracovni sily, materidly apod.);
fizeni a kontrola jakosti;

montaz;

instalace a vystupni kontrola;

baleni, skladovani, naloZeni a pfeprava;
prabézny vycvik;

pojisténi.

Etapa pouZivani:

Provoz:

pracovnici a jejich vycvik;

materidly a spotfebni materialy pro provozni proces;
energie (napft. elektrické energie nebo palivo);
podptirné zatizeni (napf. simulatory) a vybaveni;

zmény konfigurace.

Udrba:

pracovnici a jejich vycvik;
podptirné zatizeni/strojni zafizeni a vybaveni;
smluvené sluzby;

nahradni dily a material.



Obecné zajisténi zdrojl:
e podpora informacnich technologii a pfisluSny informa¢ni management;
e skladovaci vybaveni;
e baleni, manipulace, skladovani a pfeprava (logistika).
Podptirné sluzby:
e korporatni sluzby;
e administrativni podpora;
e pojisténi a certifikace.

Etapa zdokonalovani:

aktualizace/povySeni (upgrade) hardwaru a softwaru;

sbér a analyza dat, které se specificky tykaji zplisobilosti ovéfovani existujicich systémi
a jejich podptirnych rezim;

e posouzeni funkénosti procesu a systému;

e vyvoj plant udrzby a provozu;

e modifikace systému s cilem dosdhnout zmén pozadavku a urcitéjsich dat.
Etapa vyrazeni:

e management odpojeni a skladovani;

e rozebrani a pfiprava na piepravu;

e opatfeni pro recyklaci a/nebo stabilizaci;

e pasivace a trvalé skladovani/distribuce.
Ptipadné negativni naklady (piijmy) plynouci z:

e regenerace/recyklace;

e prodeje;

e nového rozmisténi.

5.2  Nakladové polozky

Pti analyze LCC je Zadouci celkové naklady strukturovat do konkrétnich nakladovych polozek,
které propojuji nakladové kategorie se strukturou rozpadu systému a prace. K definovani téchto
polozek se standardné vyuZziva trojrozmérnd matice (viz Obr. 1), kterd zohlednuje [8]:

e rozc¢lenéni systému na nizsi Grovné roz¢lenéni (tj. strukturu roz¢lenéni systému/prace);
e dobu v zZivotnim cyklu, kdy se provede prace nebo ¢innost (tj. etapu zivotniho cyklu);

e kategorie ndkladi na pouzitelné zdroje, jako jsou pracovni sily, materily,
palivo/energie, rezie, preprava/cestovné (tj. nakladovou kategorii).
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Obr. 1: Matice rozclenéni LCC na nakladové polozky [8]

6 Vazba spolehlivosti a LCC

Spolehlivost je definovana jako schopnost fungovat tak, jak je pozadovano, a tehdy, kdyZ je to
pozadovano [5]. Pii¢emz do spolehlivosti se zahrnuje pohotovost, bezporuchovost,
zotavitelnost, udrzovatelnost a zajisténost drzby a v n¢kterych piipadech i jiné charakteristiky,
jako je zivotnost, bezpecnost a zabezpecCeni. V SirSim kontextu se spolehlivost pouziva jako
souhrnny termin pro charakteristiky kvality objektu, které se vztahuji k casu.

Vz4jemné vazby mezi uvedenymi charakteristikami a naklady zivotniho cyklu jsou uvedeny na
Obr. 2.

ZNAKY KVALITY
FUNKENOST | Lec —| BEzPORUCHOVOST
EKONOM. ZNAKY
| UDRZOVATELNOST
EKOLOGIENOST —|POHOTOVOST  |—
- ZOTAVITELNOST
ERGONOMICNOST _
—  (BEZPECNOST)® — —
L ZAJSTENOST UDRZBY
SPOLEHLIVOST
BEZPECNOST —  (ZABEZPECENI)*
ZABEZPECENI
—  (ZIVOTNOST)'
ZIVOTNOST
* pokud pripadné poruchy maji
DALSI ZNAKY pfimy vliv na tyto znaky

Obr. 2: Vztah kvality, spolehlivosti a LCC
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Naklady zivotniho cyklu ptedstavuji klicovy ekonomicky znak kvality a jsou piimo
ovlivitovany charakteristikami spolehlivosti. Intenzita tohoto vlivu se nicméné v riznych
etapach zivotniho cyklu méni. Néklady spojené se spolehlivosti zahrnuji zejména [9]:

e naklady na obnovu systému, véetn¢ nakladl na tdrzbu po poruse;
e naklady na preventivni udrzbu;
e vyvolané naklady.

Vztah mezi charakteristikami spolehlivosti a naklady Zivotniho cyklu je zndzornén na Obr. 3.

l —————————————————————————————— —
l Pohotovost :
| u A [
|
= I — Spolehlivost
|| 1 1
1 |
| | Bezporuchovost Udrzovatelnost Zaijisténost Gdrzby =
| MTTF MTTR MLD, MAD I
! |
Ty i ""i' """ Ty
b fvni Vyménné
Poruchy Oprav TEveItivny jednotky, nahradni Investicni
A Z s Garzoa [P dily a vybaveni néklady na
logistické zajisténi

_’
v | v

Mnozstvi x ((MPH x naklady/h) +
(materidlové naklady na jednotku)) Néklady na
preventivni udrzbu

v v v

Z x [(pramérné naklady na zajisténost Gdrzby na 1 poruchu) +
(MPHy4 wisre * Naklady/h) + (MPHy pine * ndklady/h) +
(primérmmé naklady na nahradni dily na 1 poruchu)]

Naklady na
udrzbu po poruse

Vyvolané

Poskozeni dobrého jména a reputace, ztrata prijmu, !
naklady

—P zajisténi sluzby, zarucni néklady, naklady z odpovédnosti za Skody

Obr. 3: Vztah spolehlivosti a LCC [9]

7 Analyza nakladi Zivotniho cyklu

Analyza nédkladti zivotniho cyklu (nebo také stanoveni néklad zivotniho cyklu) je proces
ekonomické analyzy s cilem posoudit ndklady na objekt v celém jeho Zivotnim cyklu nebo
v jeho casti [8].

Analyzu LCC lze aplikovat v pribéhu celého Zzivotniho cyklu objektu, ptipadné v jeho
vybranych etapach ¢i jejich kombinacich. Jejim primarnim cilem je poskytovat podklady pro
rozhodovaci procesy v jakékoli etapé Zivotniho cyklu objektu. Cinnosti spojené s analyzou
nakladi je proto vhodné integrovat piimo do planu spolehlivosti.

-11 -



Analyza LCC je ptedevSim inZenyrsko-ekonomicky nastroj umoziujici Cinit manazerska
rozhodnuti. Uplatiuje se pii hledani optimélniho kompromisu mezi vykonnosti, celkovymi
naklady a casovym harmonogramem, a to zejména pfi [8]:

e planovani projektu;
e sestavovani rozpoctu a financovéani;
e procesu pofizovani;
e studii proveditelnosti;
e vypracovani koncepce;
e volbé¢ alternativnich feSeni navrhu;
e posouzeni zbyvajici doby zivota;
e porovnani mezi potfizenim nového systému a obnovou stavajiciho systému.
Dodavatelé pouzivaji analyzu LCC nejcastéji pro:
e optimalizaci konstrukce;
e porovnani odliSnych konstrukénich feseni.
Zékaznici pouzivaji analyzu LCC nejcastéji pro:
e hodnoceni a porovnavani riznych (konkurencnich) variant objekti;
e hodnoceni realizovatelnosti projekti.
Analyza nakladt zivotniho cyklu ma i jisté nevyhody:
e je Casov€ naroCnd;
e je nakladna;
e ma diskutabilni pfesnost dat;
e ziskani dat pro analyzu je naro¢ny ukol.

Norma CSN EN 60300-3-3 [8] nahlizi na analyzu LCC jako na proces, ktery ma tyto hlavni
kroky [8]:

e stanoveni organizacniho kontextu,
e naplanovani analyzy;
e vymezeni pfistupu k analyze;
e provedeni analyzy;
e dokonceni analyzy.
Stanoveni organiza¢niho kontextu zahrnuje zejména:
e sestaveni kontextu;
e zjistovani alternativ.
Planovani analyzy zahrnuje:
e vymezeni rozsahu a cilt analyzy;

e vymezeni ukoll a pfispivajicich osob;
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zjistovani omezeni;

zjistovani prislusnych finan¢nich parametri.

Vymezeni pfistupu k analyze spoc¢iva zejména ve:

stanoveni pravidel / metodiky;
volb¢ nebo vyvoji modelu LCC;
vymezeni struktury roz¢lenéni nakladi;

zjistovani oblasti nejistoty.

Provedeni analyzy zahrnuje:

stanoveni metod pro odhad nékladovych polozek;

sbér dat o nakladech;

seskupeni nakladi na objekt pro kazdou etapu nebo ¢asové obdobi;
provedeni analyzy LCC a citlivosti;

pfezkoumani analyzy;

posouzeni splnéni cili analyzy.

Dokonceni analyzy zahrnuje zejména:

8

Klicovym krokem analyzy LCC je volba ¢i sestaveni modelu, ktery musi plné reflektovat
stanovené cile. Tento model predstavuje zjednodusené znazornéni skutecnosti s cetni
strukturou, jez vyuziva matematické vztahy k odhadu nédkladd. Zatimco normy a literatura
nabizeji Sirokou Skalu riznych pfistupti k tvorbé modelu, tento piispévek se detailnéji zamétuje
na nejrozsirencj$i modely a specificky model s pfimou vazbou na spolehlivost.

8.1

Dale popsany model je zaloZzen na nakladech vynalozenych v jednotlivych etapach Zivotniho
cyklu.

Na prvni urovni roz¢lenéni jsou naklady zivotniho cyklu dany nasledujicimi polozkami:

kde:

zji$téni naslednych opatient;

dokumentace analyzy.

Modely nakladu Zivotniho cyklu

Model LCC zaloZeny na etapach Zivotniho cyklu

LCC=Cc+Cp+Cr+Cy+ Cg+ Cge

Cc — néklady na etapu koncepce,

Cp — naklady na etapu vyvoje,

Cr —néklady na etapu realizace,

Cu — naklady na etapu pouzivani,

Ck — naklady na etapu zdokonalovani,

Cre — néklady na etapu vyfazeni.
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8.2  Model LCC zaloZeny na porizovacich a vlastnickych nakladech

Model LCC zalozeny na pofizovacich a vlastnickych ndkladech patii k nejrozsifenéjSim
modeliim v této oblasti. Uplatituje se predevsim ve fazi akvizice k predikci a vyhodnoceni
celkové ekonomické naro¢nosti spojené s vlastnictvim objektu. Tento ptistup reflektuje Cisté
zékaznickou perspektivu hodnoceni ndkladti zivotniho cyklu, coz schematicky znazornuje

Obr. 4.
Etapy Zivotniho cyklu Pohled zakaznika
* Koncepce ] @
* Vyvoj — Potizovaci naklady
* Realizace _
* Pouiivani n
* Zdokonalovani =  Vlastnické naklady
* Vytazeni

Obr. 4: Zdkaznicky pohled na LCC

Na prvni urovni jsou ndklady zivotniho cyklu dany nasledujicimi polozkami:
LCC=Cy+Co
kde:
C4 — potizovaci néklady,
Co — vlastnické naklady.
Potizovaci naklady zahrnuji naklady z nésledujicich etap zivotniho cyklu:
e koncepce;
*  VYyVO0j;
e realizace.
Vlastnické naklady zahrnuji naklady z nésledujicich etap zivotniho cyklu:
e pouzivani;
e zdokonalovani;

e vyfazeni.

8.3  Model LCC souvisejicich se spolehlivosti

Zatimco dosud popsané zakladni modely reflektuji kompletni zivotni cyklus objektu,
v technické praxi se Casto uplatiuji modely s omezenym rozsahem, které se zaméiuji pouze na
vybrané etapy ¢i konkrétni nakladové polozky. Typickym piikladem jsou akvizi¢ni procesy,
kde se pro porovnani alternativnich feSeni vyuzivaji modely LCC omezené na vlastnické
naklady (pfimo ¢i nepfimo ovlivnéné spolehlivosti systému). Hlavnim cilem tohoto
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selektivniho pfistupu je kvantifikovat spolehlivost srovnatelnych objektii a vyjadfit ji pomoci
jednotného ekonomického ukazatele — nakladt zivotniho cyklu.

Na zékladni urovni Ize vySe popsany model vyjadfit nasledovné:
Cop=Ccu+ Cpu+ Cip
kde:
Cop — vlastnické naklady souvisejici se spolehlivosti,
Ccum — ndklady na udrzbu po poruse,
Cpu — nédklady na preventivni udrzbu,
Cip — vyvolané naklady souvisejici se spolehlivosti.

v

Podrobné;jsi informace o uvedenych nakladovych polozkach jsou ziejmé z Obr. 3.

9 LCC a normy v oblasti Zelezni¢niho primyslu

9.1 CSNEN 50126-1

Ackoli je norma CSN EN 50126-1 zékladnim pilifem pro specifikaci a prokazani RAMS
v draznich aplikacich, problematice ndkladl zivotniho cyklu se vénuje pouze okrajové.
Konkrétné se jedna o nasledujici pasaze:

e V vodu normy je uvedeno:

o Tato evropska norma podporuje spolupraci mezi zainteresovanymi subjekty
v zeleznicni doprave pri dosazeni optimalni kombinace parametric RAMS
a nakladu u draznich zarizeni.

e V kapitole 5.4 (RAMS Zeleznic a kvalita sluzeb) je, bez blizSich informaci, uvedeno:
o  RAM ma také vyznamny vliv na celkové naklady Zivotniho cyklu.

e Vkapitole 5.6.3 (Faktory ovlivilujici RAMS Zeleznic / Odvozeni detailnich
ovliviyjicich faktorii specifickych pro zeleznici) je uvedeno, Ze subjekt odpoveédny za
zeleznici by mél ve svych tendrech specifikovat pozadavky na zivotnost systému,
véetné pozadavkl na naklady zivotniho cyklu.

e Vkapitole 7.12.2 (Etapa 11: Provoz, udrzba a sledovani vykonosti / Cinnosti) je
uvedeno:

o Postupy pro provoz a udrzbu musi byt implementovany zejména s ohledem na
vykonnost systému a na naklady Zivotniho cyklu.

e Vtabulce A.1 (v ptikladu osnovy zékladniho planu RAMS) je uvedeno, ze v projektové
etap¢ navrhu a implementace mtze byt proveden odhad nakladi Zivotniho cyklu.

e Ve stejné tabulce je uvedeno, Ze v projektové etape provoz/udrzba miize byt provedeno
posuzovani nékladt zivotniho cyklu.

e V kapitole A.4 (v seznamu vhodnych metod a néastroji pro provadéni a fizeni ¢innosti)
je uvedeno nasledujici:

o 5) Postupy/nastroje pro provadeni analyzy LCC (ndklady Zivotniho cyklu)
Pro analyzu LCC jsou k dispozici riuzné pocitacové programy.
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e V tabulce B.5 (v ptikladech parametrii logistické podpory) jsou uvedeny dva parametry
s vazbou na LCC:

o néklady provozu a udrzby (O&MC);
o naklady udrzby (MC).

Zkratka LCC se v textu normy CSN EN 50126-1 vyskytuje exaktné tfikrat. Jednou v seznamu
zkratek (kapitola 4) a dvakrat v rdmci seznamu vhodnych metod a néstroju (kapitola A.4).

9.2  CSN ENISO 22163

Norma CSN EN ISO 22163 [11] se analyze LCC vénuje detailné v samostatné kapitole 8.8.4
(Life cycle costing — Stanovovani nakladt zivotniho cyklu), ktera je soucasti kapitoly vénované
managementu RAMS a LCC. Odkazy na problematiku LCC jsou navic systematicky
integrovany i do dalSich ¢asti této normy.

Zajimavosti je, Ze norma pracuje s pojmem ,,life cycle costing® (stanovovani nakladii zivotniho
cyklu), ktery definuje jako proces vyhodnocovani rozdilu mezi néklady Zivotniho cyklu dvou
nebo vice alternativnich moznosti.

Ve zminéné kapitole 8.8.4 norma definuje, Ze organizace by meéla zavést, implementovat
a udrzovat proces managementu stanovovani nakladt zivotniho cyklu pro produkty a sluzby.
Pfi¢emz tento proces by mél zahrnovat [11]:

e vypocet udaji o LCC;

e implementaci opatfeni do navrhu a vyvoje, vyroby a udrzby v ramci celého
dodavatelského fetézce;

e sbérdat (napf. provoznich dat, dat o opravach) béhem ¢innosti po dodani, udrzby, smluv
o vymeéne nebo opravach,;

e analyzu a porovnani s provoznimi daty a LCC z ptedchozich podobnych produktt (napf-.
8D, FRACANS);

e monitorovani cila LCC.

Z pohledu pozadavkt normy CSN EN ISO 22163 [11] (kapitola A.2) je proces managementu
stanovovani nakladi zivotniho cyklu (LCC) doporuc¢enym procesem. Procesy managmentu
RAM a managementu bezpecnosti (jen pro bezpecnostné relevantni produkty) jsou povinnymi
procesy.

10 Zavér

Analyza LCC predstavuje, zejména pro zelezni¢ni primysl, nepostradatelny inzenyrsko-
ekonomicky nastroj. Umoznuje Cinit kvalifikovana manazerské rozhodnuti a hledat optimalni
kompromis mezi vykonnosti draznich aplikaci, jejich celkovymi nédklady a casovym
harmonogramem. Jak je v ¢lanku ukdzano, néklady Zivotniho cyklu jsou pfimym ekonomickym
odrazem spolehlivosti, respektive RAM.

Piestoze norma CSN EN 50126-1 zmitiuje LCC primarné jako nastroj podpory pro dosazeni
optimalni kombinace parametri RAM a nakladii, oborova norma CSN EN ISO 22163 jde
mnohem déle a doporucuje zavedeni, implementaci a udrzovani procesu managementu
stanovovani nakladii Zivotniho cyklu pro produkty. Integrace promyslenych a metodicky
spravnych analyz LCC do firemnich procesti tak neni pouze konkurencni vyhodou, ale
nezbytnym piedpokladem k plnéni pozadavkii norem a zakazniki.
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1 Uvod

U draznich aplikaci se bézn¢ uplatituje politika udrzby zaloZena na principech plénované
preventivni udrzby, kdy se predepsané urbaiské zésahy provadi po uplynuti predem
stanovenych intervali doby provozu [1]. Cilem této politiky je systematické predchazeni
vzniku poruch a zajiSténi vysoké pohotovosti pouzivané techniky. BéZnou soucasti programi
udrzby, které jsou zalozeny na této politice udrzby, byvaji i preventivni vymeény téch
komponent systému, jejichz ptredpokladany technicky Zivot je krat$i nez planovany zivotni
cyklus celého systému [5]. Tyka se to predevsim téch komponent, kde béhem provozu dochazi
k jejich postupné degradaci ¢i opotfebeni (napft. pryzové prvky, liSty pantografl, loziska apod.)

U takovych komponent zpravidla postupnd degradace v jist¢tm okamziku dosahne takové
urovné, kterd znemozni plnéni pozadovanych funkci danou komponentou a mize negativné
ovlivnit 1 schopnost systému jako celku plnit pozadované funkce. V praxi se snazime takové
nezadouci situaci predejit preventivni vyménou dané komponenty jesté¢ predtim, nez je
dosazeno kritické urovné degradace vedouci ke vzniku poruchy.

Urceni spravného okamziku k provedeni preventivni vymény komponenty vSak neni trividlni
zalezitosti a ma vyznamné ekonomické souvislosti [4]. Naklady spojené s preventivni vyménou
komponenty jsou zpravidla vyrazné nizsi nez naklady spojené s jeji neplanovanou vymeénou ¢i
opravou po poruse. Zkracovani predepsaného intervalu pro vyménu komponenty vyznamné
snizuje pravdépodobnost neocekavanych poruch dané komponenty (klesaji naklady spojené
s provadénim oprav), ale na druhé stran¢ negativné ovliviiuje naklady zivotniho cyklu (dale jen
LCC), protoze neni plné vyuzivana potencialni Zivotnost dané komponenty. Na druhé strané
prodluzovani pfedepsaného intervalu pro vymeénu komponenty sice umoznuje lepsi vyuziti
potencidlu dané komponenty (pozitivni vliv na LCC), ale soucasné zvysuje pravdépodobnost
vzniku poruch a tim snizuje pohotovost systému a zvySuje naklady spojené s provadénim
neplanovanych oprav.

Obecné¢ se pii stanoveni intervalu vymény komponenty vychazi bud’ zpozadavkii na
pohotovost ¢i bezpecnost systému [2], nebo se bere ohled na LCC a hleda se optimalni interval
z hlediska nakladi. Tento pfispévek se dale vénuje druhému z uvedenych pfistupil a naznacuje
moznosti optimalizace intervalu vymény komponenty z hlediska nakladid s vyuzitim informaci
Z provozu.

Prezentovany pfistup vychazi z piedpokladu, Zze v pocatecnim programu udrzby daného
systémtl byla pfedepsana preventivni vymeéna jisté komponenty po stanovené dobé provozu
a nasledné jsou v provozu pribézné sledovany néklady spojené s provadénim preventivnich
vymeén a néklady spojené s provadénim neplanovanych oprav dané komponenty [3].
Navrzeny postup potom umoziuje posoudit, zda interval vymény komponenty byl navrzen
vhodné¢ a ptipadné ho optimalizovat z hlediska LCC.
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2 Pouzity popis nakladi Zivotniho cyklu

K vyjéadreni zkoumanych zavislosti vyuziva prezentovany matematicky model tii rizné metody
popisu LCC. Model vyjadiuje naklady jako kumulativni nebo primérné jednotkové néklady,
piipadné se pouzivaji tzv. okamzité jednotkové naklady [6].

Kumulativni naklady

V kazdém casovém okamziku predstavuji kumulativni naklady soucet vSech ndkladi dané¢ho
typu od zacatku provozu az do dané¢ho Casového okamziku. Obecné se tyto naklady s dobou
provozu postupné zvysuji.

V experimentech (v provozu) jsou kumulativni ndklady obvykle nejjednodussi k identifikaci,
protoZze se jedna o nejcastéji vyhodnocovanou ekonomickou hodnotu. Zavislost kumulativnich
nakladii na dob¢ provozu obvykle nema spojity charakter, a proto tuto zavislost ¢asto nahrazuji
rizné matematické modely.

Prumérné jednotkové naklady

V daném casovém okamziku ¢ jsou primérmné jednotkové ndklady definovany jako podil
kumulativnich néklad vynaloZenych béhem doby provozu ¢ a doby provozu ¢

(=Y ()
t
kde:
t — doba provozu (miize byt méfena s vyuzitim jakékoliv fyzikalni veliiny charakterizujici
rozsah vykonané prace — hodiny provozu, pocet ujetych km, pocet vykonanych cykla apod.),
c(f) — primérné jednotkové naklady béhem doby provozu ¢,
C(f) — kumulativni naklady béhem doby provozu .

Primérné jednotkové naklady vyjadiuji primérné nédklady ptipadajici na jednotku doby
provozu v jakémkoli okamziku doby provozu .

Okamzite jednotkove naklady

Okamzité jednotkové néklady jsou definovany nasledujicim vztahem (pokud existuje ptislusna
derivace):
dC(t)

u(t) =——-—= 2
dt

kde: u(¢) — okamzité jednotkové naklady v okamziku provozni doby .

Okamzité¢ jednotkové naklady v kazdém okamziku charakterizuji ,,rychlost”, s jakou jsou
ptislusné naklady vynakladany. Z vyse uvedeného vztahu je ziejmé, Ze plati:

Cit)y=c(t)-t= ju(x) -dx 3)

0

Grafické znazornéni zavislosti vyjadienych rovnici (3) je uvedeno na Obr. 1.
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A u(t)
u(t;)

c(ty)
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C(t,)=c(t)1, :ju(t)-dt
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>

Obr. 1: Grafické znazorneni vztahu mezi jednotkovymi naklady
a okamzitymi jednotkovymi naklady

3 Model optimalizace

Uvazujme drazni vozidlo, v jehoZ konstrukci je pouZita ur¢itd komponenta, u které se provadi
periodickd vyména jako forma preventivni udrzby. Poruchy komponenty zjisténé béhem
provozu se odstraiiuji opravou, piipadné vymeénou komponenty. Kromé toho prochézi
zkoumana komponenta pldnovanou preventivni udrzbou spocivajici v jednoduché kontrole
a sefizeni. Cilem optimalizace je urcit dobu vymény komponenty tak, aby se minimalizovaly
jednotkové nédklady na zivotni cyklus vozidla. Predpokladejme, ze jsou znamy vSechny
potiebné technicko-ekonomické tidaje o komponenté.

Navrhovany optimalizaéni model nebere v uvahu ty slozky LCC, které nejsou ovlivnény
planovanou udrzbou a které nemohou ovlivnit nasi optimalizaci. V tomto pfipad¢ je mozné
vyjadfit celkové LCC komponenty jako [7]:

C.=C,+C,, +C, (4)

kde:

Cc — celkové naklady na zivotni cyklus komponenty,

Cp — potizovaci cena a néklady spojené s planovanou vyménou komponenty,
Cum — celkové néklady na preventivni udrzbu,

Cr — celkové néklady na opravy komponenty.

Dale se predpoklada, ze potizovaci cena komponenty je konstantni a nezavisi na dobé provozu
a ze néklady na preventivni udrzbu a naklady na opravy komponenty zavisi na dob& provozu
a s dobou provozu naristaji. Na zakladé téchto piedpokladii a s pouzitim rovnice (4) lze
pramérné jednotkové LCC komponenty vyjadfit jako funkci doby provozu:
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Cy(0) , Cyl0)
t t

=524 )
t

kde:

cc (t) — primérné jednotkové naklady Zivotniho cyklu,

Cu () — kumulativni ndklady na preventivni tdrzbu béhem doby provozu ¢,
Cr (t) — kumulativni ndklady na opravy béhem doby provozu ¢.

VSechny ¢leny souctu na pravé strané rovnice (5) maji charakter primérnych jednotkovych
nakladi pfisluSného typu. Pro dalSi feSeni se predpoklada, ze Clen vyjadiujici primérné
jednotkové naklady na preventivni idrzbu je konstantni:

Cu® _
t

Cu (6)

Podrobné odtivodnéni tohoto ptedpokladu je uvedeno v nasledujici ¢asti. S timto predpokladem
muzeme rovnici (5) upravit do nasledujiciho tvaru:

L G0
t

(7

o)=L e,
t

Cilem optimalizace je najit pro zkoumanou komponentu dobu provozu do vymény ¢, kterd
zajisti minimalizaci jednotkovych nakladi vyjadienych rovnici (5). NaSe feSeni tohoto
optimaliza¢niho tikolu spociva v identifikaci lokalniho minima funkcec.(¢) . K tomu je tieba

rovnici (7) derivovat podle casu:

C C.(t
) d(} ) d(()) . 9GO ¢
cc(®) _ t ), %y t ) __Ls o, di (8)
dt dt dt dt 1 .

Pouzitim rovnic (1) a (2), které definuji jednotkové ndklady a okamzité jednotkové naklady,
1ze pro dalsi feSeni stanovit nasledujici hodnoty:

e pramérné jednotkové néklady na potizeni komponenty a jeji planovanou vyménu:

C
cp(t)=—"+ ©
t
e priamérné jednotkové naklady na opravy komponenty:
cp(t)= )
t (10)
e okamzité jednotkové ndklady na opravy:
() = 20
dt (11)
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Pti pouziti t€chto hodnot ma rovnice (8) tvar:

de (1) _ — () +uy(t) —cp(9)
dt t (12)

Pro potfeby identifikace lokdlniho minima funkce cc () polozime levou stranu rovnice (12)
rovnu nule a tim dostaneme rovnici:

uR(t):cB(t)+cR(t) (13)

Z této rovnice je ziejmé, ze optimalni délka intervalu vymény komponenty je takova hodnota
t, pro kterou se okamrzit¢ jednotkové ndklady na opravy rovnaji souctu primérnych
jednotkovych nékladl na opravy a potizeni komponenty.

Obr. 2 zobrazuje grafické znazornéni vySe popsaného matematického modelu. Z Obr. 2 je
ziejmé, ze optimalizacni podminka vyjadiena rovnici (13) je splnéna pro dobu Udrzby 7y, kde
funkce c. () dosahuje svého minima (bod D na grafu této funkce). Pokud tedy bude zkoumana

komponenta vzdy po dobé provozu f,, demontovdna a nahrazena novou, budou jednotkové
LCC komponenty minimalizovany:

CC (t(}pt) = CC min (14)

C’ u \ D(topt; Ce min) UR(t) Cc(t)

Ce min

0 topt t

Obr. 2: Grafické znazornéni optimalizacniho modelu
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4  Analyza optimaliza¢niho modelu

Zakladni podminkou pro pouziti popsané optimaliza¢ni metody je vhodny (konvexni) tvar
kiivky cc(¢). Dtlezitou podminkou pro optimalizaci je dostatecné silné lokalni minimum v bodé
D (fops; ccmin), které umozni relativné presnou identifikaci polohy tohoto bodu. Tato ¢ast
poskytuje podrobnéjsi rozbor charakteru jednotlivych ndkladovych prvka (funkénich
zavislosti), které jsou zahrnuty do optimalizacniho modelu, a moznosti, jak je urcit.

Prumeérné jednotkové naklady na porizeni a viménu komponenty

Funkcec,(t) vyjadiujici zavislost primérnych jednotkovych ndkladii na pofizeni a vyménu
komponenty na dob¢ provozu je definovdna rovnici (9). Grafické znazornéni této funkce je
rovnoosa hyperbola. Hodnota této funkce klesa s prodluzovanim doby provozu.

Prumérné jednotkové naklady na preventivni udrzbu

Funkcec,, (1) vyjadiuje zavislost jednotkovych nakladi na preventivni udrzbu na dob€ provozu:

Cy @)

t

ey ()= (15)

kde Cu (¢) vyjadiuje soucet vSech nakladli spojenych s provadénim preventivni Udrzby
komponenty béhem doby provozu ¢. Zahrnuty jsou ndklady na materidl, mzdy a podptrné
vybaveni spojen¢ s provadénim udrzby. Predlozeny optimalizatni model vychazi
z predpokladu, Ze preventivni Udrzba je provadéna v souladu s harmonogramem a spociva
v provadéni pravidelnych stanovenych tudrzbovych ¢innosti. Rozsah jednotlivych
preventivnich udrzbovych Cinnosti se s provozni dobou podstatné neméni, takze primérné
jednotkové naklady na preventivni drzbu lze povazovat za konstantni:

c,()=cy, (16)

Z tohoto zaveru vyplyva, Ze pro optimalizaci neni nutné znat naklady na provadéni preventivni
udrzby. Jinymi slovy, ndklady na preventivni drzbu ovliviiuji hodnotu celkovych ndklada na
zivotni cyklus subsystému — viz rovnice (5), ale nemaji vliv na hodnotu optimalni doby udrzby
topr — viz rovnice (13).

Prumeérné jednotkové naklady na opravy komponenty

Ptedlozeny model ptedpoklada, ze pribéh funkce c,(f) bude vychazet z vysledkti pozorovani

skupiny vozidel v provozu. Cel4 doba provozu komponenty bude rozdélena na kone¢ny pocet
stejnych Casovych usekll a v kazdém z téchto tisekli budou sledovany kumulativni naklady
vynalozené na opravy danych komponent ve vSech vozidlech.

Z téchto nakladl 1ze snadno stanovit primérné nédklady na jednu komponentu v kazdém obdobi
provozu a z nich Ize urcit fadu diskrétnich hodnot predstavujicich ¢asovy vyvoj kumulativnich
nakladii na opravu komponenty. Tyto diskrétni hodnoty lze pro ucely dalSiho feSeni
aproximovat vhodnou funkci C,(¢) (napf. metodou nejmensich ctvercti). Tuto funkci Ize pouzit
k ziskani primérnych jednotkovych nakladti na opravyc,(f) a okamzitych jednotkovych
nakladt na opravy u,(¢) . Obr. 3 ukazuje ptiklad pouziti diskrétnich hodnot k vytvotreni funkce
kumulativnich nakladd na opravy.
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Obr. 3: Aproximace diskrétnich hodnot vhodnou funkci

S5  Priklad praktického pouziti optimalizacniho modelu

Navrhovany matematicky model byl pouzit pro optimalizaci koncepce udrzby list pantografu.
Pouzita koncepce udrzby vozidla vyzadovala provedeni vymény listy po ujeti 60 000 km. Na
zaklad¢ dlouhodobého sledovani velkého poctu vozidel byly vyhodnoceny néklady souvisejici
s opravami identifikovanych poruch list. Zivotni cyklus li§t byl rozdélen do 12 usekt (5000 km
kazdy) a pro kazdy usek provozu byly stanoveny prumérné naklady ptipadajici na opravy list.
Vysledky pozorovani jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Prehled vysledkii pozorovani a vypoctenych vysledki

, Priimérné naklady na Casovy vyvoj kumulativnich
Interval provozni doby (km) opravy ($) g nék‘{e}lldﬁynajopravy Cr ($)

0 — 5000 33 33

5000 — 10000 26 59
10000 — 15000 24 83
15000 — 20000 30 113
20 000 — 25000 32 145
25000 — 30000 29 174
30000 — 35000 28 202
35000 — 40000 36 238
40 000 — 45000 33 271
45000 — 50000 41 312
50000 — 55000 50 362
55000 — 60000 66 428

Z téchto udaja byly vypocitany hodnoty charakterizujici ¢asovy vyvoj kumulativnich ndklada
na opravy list. Tabulka 2 poskytuje piehled vypocitanych hodnot. Na tyto diskrétni hodnoty
byla aplikovana metoda nejmensich ¢tvercti, aby se vytvotila polynomialni aproximace tfetiho
fadu kumulativnich nékladi na opravy subsystému (viz Obr. 4). Nasledné byla vhodnou
konverzi této polynomialni funkce ziskéana kiivka primérnych jednotkovych néklada na opravy
a okamzitych jednotkovych nakladli na opravy. Jako jednotka doby provozu, ke které se
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jednotkové néklady vztahuji, byl pouzit pocet ujetych kilometrii (1 kilometr). Z potizovaci ceny
listy a nakladd spojenych s jejich vyménou byla odvozena Casova zavislost primérnych
jednotkovych nakladii na pofizeni subsystému.

A

Cr ($) /

400 /
300 ///1

200 /
e

100 /

0 >
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 ¢(km)

Obr. 4: Aproximace casového vyvoje kumulativnich nakladii na opravy

Grafické znazornéni vyslednych zavislosti je uvedeno na Obr. 5. Jak je patrné z grafi, liSty jsou
vyménovany podstatné diive, nez je dosazeno jejich optimalni doby Zivotnosti. Pokud by listy
nebyly vyménény a byly ponechany na vozidle pro dalsi pouziti (az do dosazeni optimalni délky
provozni doby), celkové jednotkové naklady by nadéle klesaly. Vyména list po ujeti 60 000 km
tedy neni z hlediska nékladové efektivity optimalni. V tomto pfipadé¢ neni mozné stanovit
pfesny interval vymény list, protoze nejsou k dispozici zddné idaje o chovani liSt po ujeti
60 000 km. Z grafii na Obr. 5 vSak lze ptfedpokladat, Ze optimalni doba provozu bude
pravdépodobné v rozmezi 70 000 — 80 000 km. V souladu s vySe uvedenymi zavéry lze
doporucit zménu provozni doby do planované vymeény list z 60 000 km na 75 000 km.

A

R+ cB \ | .

UR 020 cr(f) + ca(t)
$/km) \ T Pfedpokladany

vyvoj

0,16

________ ) A—

I
0,12 | 7
1 Ve
: /////,
: -
]
I
1
I
I

0,08 ur(f) = r
0.04 / Puvodni interval
’ L — ! preventivni vymény
i
1
0 : >
30 000 40 000 50000 60 000 70 000 80 000 90 000 ¢ (km)

Obr. 5: Graficky model optimalizace
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6 Zavér

Predlozeny ptiklad ukazuje, Ze s vyuzitim informaci zprovozu lze relativné jednoduse
kontrolovat spravnost nastaveni periodicity vymén komponent somezenou zivotnosti
a pfipadné stanovené terminy vymeén optimalizovat z hlediska LCC. Je tfeba vSak upozornit na
to, ze pln¢ aplikovatelny je tento postup pouze v piipad¢, kdy jedinym hlediskem jsou LCC.
V ptipadé, Ze ptipadné poruchy dané komponenty ovliviluji pohotovost ¢i bezpe€nost celého
sytému, musi byt samoziejmé uplatnéna predevsim tato hlediska a naklady mohou hrat jen
sekundarni roli.

Podékovani

Tento piispévek vznikl za podpory Projektu pro rozvoj organizace ,,DZRO Vojenské
autonomni a robotické systémy VAROPS*.
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Praktické zkuSenosti s analyzami LCC draznich aplikaci

Ing. Michal Vintr, Ph.D.
Nezavisly expert na spolehlivost, bezpe¢nost a RAMS/LCC

mvintr@mvintr.cz — www.mvintr.cz

1 Uvod

Zatimco prvni ¢lanek v tomto sborniku se vénoval teoretickym zakladiim, tento text je plné
zaméfen na specifika, redlné postupy a praktické provedeni analyzy LCC v oblasti draznich
aplikaci. V zelezni¢nim prumyslu ma analyza LCC naprosto klicovy vyznam, nebot’ slouzi jako
zésadni hodnotici kritérium ve vybérovych fizenich, a to jak ze strany provozovatelt, tak ze
strany vyrobcu kolejovych vozidel.

Clanek demonstruje, Ze ackoliv teoretické modely pokryvaji cely Zivotni cyklus, v praxi se
vypocet LCC u dodavatelii subsystémii Casto zuzuje predevSim na predikci nékladi na
preventivni udrzbu a udrzbu po poruse. Piispévek detailné popisuje nezbytné kroky ptipravy,
sbér technickych 1 finan¢nich dat a vlastni postup provedeni analyzy. Nasledné jsou
pfedstaveny rizné piistupy k dokumentaci analyzy LCC a je diskutovan vyznam vyuZzivani
internich podnikovych formuldit pii praci se zakaznickymi formulafi, které¢ se napti¢ trhem
vyznacuji znacnou strukturalni a vypocetni riiznorodosti.

2 Zkratky

CM Corrective Maintenance — UdrZba po poruse

LCC Life Cycle Cost — Naklady Zivotniho cyklu

LRU Line Replaceable Unit — Jednotka vyménitelnd na misté

MMH Maintenance Man-Hours — Pracnost udrzby

MRT Mean Repair Time — Stfedni doba opravy

MTBF Mean Operating Time Between Failures — Stfedni doba provozu mezi poruchami
MTTR Mean Time to Restoration — Stfedni doba do obnovy

PM Preventive Maintenance — Preventivni tidrzba

RAM Reliability, Availability and Maintainability —
Bezporuchovost, pohotovost a udrzovatelnost

RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety —
Bezporuchovost, pohotovost, udrzovatelnost a bezpec¢nost

SRU Shop Replaceable Unit — Jednotka vyménitelnd v dilné

UNIFE  Union des Industries Ferroviaires Européennes —
Evropska asociace Zelezni¢niho priimyslu
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3 Analyza LCC u draznich aplikaci

Kli¢ovy vyznam analyzy LCC v Zelezni¢nim primyslu spociva v tom, Ze tyto naklady slouzi
jako zésadni hodnotici kritérium ve vyberovych fizenich. Analyza LCC je vyZadovana jak
v dodavatelském fetézci (vztah dodavatel — vyrobce kolejového vozidla), tak v rédmci

akvizi¢nich procesii ze strany provozovateli.

Klicovy vyznam analyzy LCC v Zeleznicnim primyslu dale ilustruji souvislosti graficky

znazornéné na Obr. 1.

draznich aplikaci

Urovert RAM zasadnim zp(isobem
ovliviiuje ndklady Zivotniho cyklu |:> Naklady na udrzbu po poruse

Naklady na preventivni udrzbu

vozidel

Naklady vyplyvajici z nepohotovosti

Pozadavky provozovateld (€D, SNCF, DB, ...) na dodavatele draznich aplikaci

U

U

U

Vyvinout, navrhnout a
vyrobit drazni aplikaci tak,
aby LCC bylo minimalni

Prokazat, Ze drazni aplikace
spliiuje stanovené pozadavky
na spolehlivost a LCC

Kompenzovat ztraty vznikajici
v provozu v dusledku nesplnéni
stanovenych poZadavki

Obr. 1: Vazba mezi RAM a LCC v Zeleznicnim primyslu

V oblasti draznich aplikaci — obzvlasté u dodavatelli subsystému kolejovych vozidel — se

analyza LCC casto zuzuje vyhradné na hodnoceni:

e ndakladl na udrzbu po poruse;

e nakladl na preventivni Gdrzbu.

Za téchto podminek méa matematicky model LCC nasledujici formu:

kde:

LCC*=Ccu+ Cpu

LCC*—1celové naklady zivotniho cyklu,

Ccm — naklady na udrzbu po poruse,

Cpu — naklady na preventivni udrzbu.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze ackoli se v oblasti draznich aplikaci deklaruje provadéni analyzy
LCC, v realné praxi se subjekty ¢asto omezuji pouze na hodnoceni nékladt na drzbu. Vyrobci
kolejovych vozidel vSak rozsah LCC standardné rozsifuji o dalsi ndkladové kategorie, mezi néz
patii akviziéni vydaje, naklady na zaSkoleni persondlu, specidlni servisni pfipravky Cci
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zpracovani dokumentace udrzby. Tento Clanek reflektuje primarné vztah mezi vyrobcem
kolejového vozidla a dodavatelem subsystému, a to specificky z perspektivy dodavatele.

Obecné lze postup analyzy LCC v oblasti Zelezni¢niho primyslu rozdé€lit na nésledujici ¢asti:
e pfipravna ¢ast (shromdzdéni informaci);
e provedeni analyzy LCC;

e vyhodnoceni analyzy (shrnuti vysledki, porovnéani s pozadavky, optimalizace, ...).

4  Vstupni informace pro analyzu LCC draznich aplikaci
Prvnim krokem analyzy LCC je pfipravna €ast, jejiz hlavni néplni je shromézdéni veskerych
informaci nezbytnych pro provedeni analyzy.
Nezbytné informace Ize rozdélit do nasledujicich skupin:
e pozadavky na LCC;
e model LCC;
¢ podminky provozu a udrzby;
e konstrukce systému;
e Udrzba systému;
e analyzy bezporuchovosti a udrzovatelnosti,
o logistika (zabezpeceni) udrzby;
e finan¢ni informace (ceny).
Konkrétni nezbytné informace jsou nejcastéji nasledujici:
e pozadavky na LCC (kvalitativni, kvantitativni);
e model LCC (vypoctové vztahy, formuléaf pro zdznam);
e podminky provozu a udrzby (zivotni cyklus systému, profil mise, ...);
¢ informace o konstrukci systému (vykresy, kusovniky, seznam LRU/SRU, ...);
¢ informace o udrzb¢ (plan udrzby, manual udrzby, ...);
e vysledky analyz udrzovatelnosti a bezporuchovosti (MTTR, MRT, A, MTBF, ...);
e ceny (a dodaci lhiity) systému a nahradnich dilit (LRU/SRU);
e ceny spotifebniho materidlu;
e ceny oprav;
e cena prace a kvalifikace pracovnikl udrzby;
e ceny specidlniho naradi a piipravkda.

Predikce ukazatelti bezporuchovosti a udrzovatelnosti spolu se stanovenim cen se v nékterych
ptipadech provadi teprve v ramci samotné¢ho provedeni analyzy LCC, nikoli béhem jeji
pripravné Casti.
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5 Postup provedeni analyzy LCC u drazni aplikace

Postup vychazi z nasledujicich predpokladu:
e jsou znamy pozadavky na LCC;

e cexistuje model LCC (byl vybran nebo vytvofen dodavatelem nebo je pozadovan
zakaznikem);

e jsou znamy podminky provozu a udrzby;
e jsou k dispozici informace o konstrukci systému;
e jsou k dispozici informace o udrzbé.
Postup lze rozd¢lit do dvou, relativné nezavislych, krokt:
e analyza nakladi spojenych s realizaci drzby po poruse;
e analyza nakladi spojenych s realizaci preventivni udrzby.

Pfi analyze nakladl spojenych s realizaci udrzby po poruse se u kazdého prvku systému
(LRU/SRU) provadi piedevsim:

e piedpovéd Cetnosti vyskytu poruch;
e identifikace zptsobu a mista opravy (systém / dilna);

e posouzeni pracnosti opravy, nezbytného poctu udrzbaii a pozadované kvalifikace
udrzbait k provedeni opravy;

e stanoveni ceny nahradnich dilti a materiala nezbytnych k provedeni opravy;
e urceni celkovych nakladii na provedeni opravy.

Pii analyze nédkladli spojenych s realizaci preventivni udrzby se kazdého pldnovaného
udrzbaiského tkolu provadi predevsim:

e identifikace prvku (LRU/SRU), které¢ho se dany udrzbarsky kol tyka;
¢ identifikace frekvence provadéni udrzbatského ukolu;
e identifikace zptisobu a mista provedeni tikolu;

e posouzeni pracnosti udrzbaiského ukolu, nezbytného poctu udrzbaii a pozadované
kvalifikace udrzbait k provedeni tkolu;

e stanoveni ceny nahradnich dilti a materiala nezbytnych k provedeni ukolu;

e urceni celkovych nakladii na provedeni udrzbaiského ukolu.

6 Dokumentace analyzy LCC u drazni aplikace

Jednotlivé kroky analyzy LCC je nezbytné systematicky dokumentovat. V oblasti draznich
aplikaci se k tomuto ucelu obvykle vyuziva dedikovany formulaf, ktery je bud’:

e vlastni (vybrany nebo vytvoreny dodavatelem);

e nebo definovany (pozadovany) zékaznikem.
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Tento dokument ma v praxi nejéastéji podobu tabulky v aplikaci Microsoft Excel. Casto se
jedna o velmi komplexni a robustni modely vyuzivajici pokroc¢ilé matematické funkce,
maticové vzorce a VBA makra.

6.1 Vlastni formulare

Z pohledu autora je klicové, aby dodavatelé pro interni evidenci a vypocty LCC prioritné
vyuzivali vlastni podnikové formulate, a to 1 v ptipadech, kdy zékaznik striktné vyzaduje
doloZeni analyzy v zédkaznickém formétu. Ma-li dodavatel garantovat vysledné hodnoty LCC
(coz je v praxi standardnim smluvnim zavazkem), je nezbytné, aby disponoval nezavislym
internim modelem. Zakaznické formulére totiz casto funguji jako ,,Cerna skiinka* — byvaji pro
dodavatele netransparentni, metodicky nepiehledné nebo algoritmy vypoctu zcela skryvaji.

Pouze existence a aktivni vyuzivani interniho formulare garantuje dodavateli plnou kontrolu
nad celym analytickym procesem a jeho vystupy, coz je kritické zejména pii smluvnim
zakotveni garantovanych hodnot LCC.

Pokud zakaznik trva pouziti zdkaznického formuléie, je paralelni (¢i pfedchazejici) zpracovani
analyzy ve vlastnim formuléii dodavatele kli¢ovym pfedpokladem pro ziskani prokazatelnych
a validnich vysledk.

Tento postup autor povazuje za nezbytny, byt si pln¢ uvédomuje, ze vyvoj vlastniho robustniho
vypocetniho formulare klade vysoké naroky na ¢as i odbornou znalost.

6.2  UNILIFE a UNIDATA

V roce 1997 zalozila Evropska asociace Zelezni¢niho primyslu (UNIFE) pracovni skupinu
zamétfenou na standardizaci ndkladii Zivotniho cyklu (LCC) v zeleznicnim pramyslu. Tato
iniciativa reagovala na dlouhodoby problém, kdy zakaznici v tendrech pozadovali idaje o LCC,
v té dob¢ jiz vice nez deset let. AvSak dodavatelim chybél jednotny standard a format pro jejich
vypocet.

K napravé této neuspokojivé situace a ke zlepSeni vymény dat vyvinulo UNIFE bezplatné
softwarové modely UNILIFE a UNIDATA, které m¢ly sjednotit predikce a modelovani LCC
v zelezni¢nim pramyslu. Modely byly dokonceny a postoupeny k skutecnému pouziti kolem
roku 2000.

UNILIFE/UNIDATA je softwarovy nastroj pro sbér dat, kontrolu kvality a pfenos dat mezi
dvéma stranami, naptiklad od dodavatele subsystému k vyrobci kolejového vozidla. Jedna se o
aplikaci v programu Excel, v niz lze sdilet idaje o LCC. Udaje o LCC lze sestavit riiznymi
zpusoby, coz muze vést k odliSnym vysledkim. Proto je dulezité¢, aby alespoii vSichni
dodavatelé kolejovych vozidel sdileli stejnou koncepci modelovani. To bylo divodem pro
vytvoieni nastrojit UNILIFE a UNIDATA [1].

UNIDATA ma pevné dané nazvy poli (stejné jako v UNILIFE), a je ur€eny vyhradné k vymeéné
udaji o komponentach. UNIDATA piedstavuje harmonizovany nastroj rozhrani mezi vyrobci
kolejovych vozidel a dodavateli subsystémii a mezi dodavateli subsystémi a dodavateli
komponent [1].

UNILIFE zahrnuje vypocetni funkce a kontrolu chyb. UNILIFE umoziuje dodavatelim
subsystému provadét nékteré vypocty, aby zjistili dopad svych udaji o LCC [1].

Vazba mezi zainteresovanymi stranami a modely je patrna z Obr. 2.
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The UNILIFE-UNIDATA Model
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Obr. 2: Vazba mezi zainteresovanymi stranami a modely UNILIFE a UNIDATA [8]

Oba tyto excelovské modely dopliiuje rozséhla, nékolikadilnd metodickéa ptirucka ,,Guidelines
for Life Cycle Cost*. Tento dokument integruje teoreticka vychodiska, terminologicky aparat,
exaktni matematicky popis vypocti a podrobny uZzivatelsky manual. V kontextu zelezni¢niho
prumyslu se tak jedna o metodicky nejlépe podloZeny a nejtransparentnéjsi model LCC.

Ctvrtstoleti od piedstaveni modeltt UNILIFE a UNIDATA ukazuje, Ze ambicidzni zamér jejich
autori se naplnil pouze casteCné. Tyto modely sice nedosahly statusu univerzalné
akceptovaného primyslového standardu a jejich souc¢asnd mira implementace je margindlni,
nicmén¢ sehraly kliCovou roli jako primarni akcelerator vyvoje. Iniciovaly totiz u vyrobci
kolejovych vozidel vyvoj vlastnich modelt a formulaiti, pficemz u nékterych z nich je ptima
koncepcni kontinuita s modely UNILIFE/UNIDATA dodnes viditelna.

Aplikace, respektive vhodnd modifikace modelu UNILIFE mize dodavatelim vyrazné
usnadnit a urychlit vyvoj vlastniho vypocetniho nastroje.

6.3 Zakaznické formulare

Vétsina prednich vyrobceil kolejovych vozidel disponuje vlastnimi metodickymi nastroji pro
komplexni analyzu LCC na urovni celého vozidla. Soubézné tito vyrobcei vyuzivaji dedikované
formulafe urcené k hodnoceni nakladi Zzivotniho cyklu nakupovanych subsystémt. Tyto
zakaznické formuldfe jsou zpracovany vyhradné ve formatu Microsoft Excel. Pouze
u né¢kterych vyrobct je vSak uzivatelsky manudl integrovan pfimo do vypocetniho souboru,
ptipadné distribuovan jako samostatna pritvodni dokumentace.

Soucasnym standardem je pozadavek vyrobcl kolejovych vozidel na dokumentovani analyzy
LCC v jejich vlastnich, zdkaznickych formulatich. Tento pfistup na jedné stran¢ usnadiiuje
vyrobciim naslednou konsolidaci dat, jelikoz od vSech subdodavatelli dostavaji podklady
v unifikované podobé€. Na stran¢ druhé to vSak vyrazné zvySuje administrativni a technickou
zatéz pro dodavatele subsystému, ktefi musi analyzu LCC adaptovat a exportovat do mnoha
odlisnych formati podle pozadavkl konkrétniho zakaznika.
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Zakaznické formulafe pro dokumentaci analyzy LCC vykazuji mezi jednotlivymi vyrobci
kolejovych vozidel zna¢nou riznorodost, a to jak z hlediska uZzivatelského rozhrani, tak
pfedevSim v oblasti matematickych modell, metodiky zadavéani dat a algoritmii vypoctu.
Spektrum téchto nastrojti saha od elementarnich tabulek bez integrovanych vypocetnich funkci
(pfipadné s transparentnimi zakladnimi vzorci) az po robustni vicevrstvé modely. Ty casto
disponuji skrytymi automatizovanymi vypocty, validaci vstupnich dat a pokrocilou kontrolou
vnitini konzistence.

Autor ¢lanku se v rdmci své dlouholeté praxe seznamil s formulafi vétSiny prednich svétovych
vyrobcil kolejovych vozidel. Vybrané formuléfe byly sice prezentovany t¢astnikiim seminate,
avSak tato prezentace obsahovala fadu specifickych a nevefejnych informaci, které z davodu
ochrany know-how nelze v tomto textu publikovat.

6.4  Spole¢né charakteristiky

Ackoli vykazuji vSechny dosud uvedené formuléie urcité specifické odlisnosti, sdileji nékolik
spolecnych zakladnich charakteristik.

Tyto formulate standardn€ umoziuji, respektive vyzaduji zadani nasledujicich informaci:

e podminek provozu a udrzby (Zivotni cyklus systému, profil mise, intervaly udrzby, cena
prace, ...);

e struktury / rozpadu systému s piislusSnymi informacemi (seznam LRU/SRU, ceny,
dodaci lhuty, ...);

e neplanovanych tkonl — tdrzba po poruse (doba udrzby, informace o bezporuchovosti,
pracnost, cena nahradnich dilti a matrialu, cena opravy, ...);

e planovanych ukoni — preventivni udrzba (doba udrzby, frekvence, pracnost, cena
nahradnich dilt a matrialu, ...).

Tyto formulaie zpravidla zajist'uji:
e kvantifikaci kone¢nych vysledk;

e tabulkovou a/nebo grafickou prezentaci vyvoje nakladu v Case.

7  Vysledky analyzy LCC drazni aplikace

Formuléafe umoznuji kvantifikovat Siroké spektrum ukazateltt LCC, pfi¢emz vybrané modely
integruji i vypoCty klicovych ukazateli bezporuchovosti a udrzovatelnosti. Primarnim
vystupem analyzy jsou zpravidla ndklady vztazené¢ na jednotku doby provozu, piipadné
predikce jejich rozloZeni v pribéhu technického Zivota systému.

Konkrétné tyto formulafe umoziuji kvantifikovat naptiklad:
e naklady na provadéni preventivni udrzby;
e naklady na provadéni drzby po poruse;
e naklady na material a ndhradni dily;
e naklady na pracovni silu;

e celkové néklady za celou dobu technického Zivota systému.
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Formuléte zpravidla kvantifikuji specifické (jednotkové) naklady kalkulované na definovanou
jednotku doby provozu:

¢ ndklady na 1 km (nebo na 1000 km);
e rocni naklady;
e naklady celého Zivotniho cyklu.
Formuléfe v praxi nejcastéji kvantifikuji nasledujici kategorie nakladi:
e naklady na preventivni Gdrzbu;
¢ ndaklady na udrzbu po poruse;
e naklady na generalni opravy.

V ramci vnitini struktury formuldit se tyto kategorie ndkladli dale podrobnéji €leni na
nasledujici polozky:

e naklady na material;
e naklady na nahradni dily;
e naklady na pracovni silu.

Pro ilustraci jsou nize uvedeny ptiklady konkrétnich ukazatela LCC, jejichz kvantifikaci tyto
vypocetni formulafe standardné umoziuji:

e naklady na pracovni silu potfebnou pro provadéni preventivni Udrzby (vyjadiené
v K¢/km);

e ndklady na ndhradni dily potfebné pro provadéni Udrzby po poruse (vyjadiené
v K¢/rok);

e ndklady na materidl potfebny pro provedeni generalnich oprav bchem celého
technického Zivota (vyjadiené v K¢).

Vybrané modely navic umoziuji kvantifikovat klicové ukazatele bezporuchovosti
a udrzovatelnosti, nejcastéji:

e stfedni dobu do obnovy (MTTR);
e pracnost udrzby (MMH);

e stfedni dobu provozu mezi poruchami (MTBF).
8 Zavér

Z praktickych zkuSenosti autora ¢lanku jednoznacné vyplyva, ze ackoliv v Zelezni¢nim

W ovorw

v preciznim vyhodnoceni a prokazovani nékladl na realizaci Gdrzby preventivni a po poruse.

NejzasadnéjSim doporuc¢enim pro dodavatele v zelezni¢nim primyslu je vyvoj a aktivni
vyuzivani vlastnich internich vypocetnich formulaid, a to paralelné se zdkaznickymi formulaii,
které obcCas funguji jako metodicky nepiehledné ,,Cerné skiinky*. Jen diky internimu modelu
a formulari si mize dodavatel zachovat plnou kontrolu nad svymi daty, vypocCty a vystupy, coz
je naprosto kritické pro schopnost smluvné garantovat vysledné hodnoty LCC.

Samotné vystupy z analyz LCC piedstavuji klicové ukazatele, podle kterych se na dneSnim
zelezni¢nim trhu mnohdy rozhoduje o obchodnim uspéchu nabizeného systému.
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