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Uvod

ZlepSovani podnikovych procesi je dnes povazovdno za nezbytné pro udrzeni
konkurenceschopnosti, ba dokonce pro udrzeni se na trhu. Zakaznici zadaji stale lepsi
produkty, sluzby a s nimi spojeny servis, na coz jsou firmy nuceny pohotové reagovat.
Skoda Transportation je podnikem s mnohaletou zkusenosti a tradici v oblasti vyroby

prostfedkii hromadné dopravy, jenz se snaZi jit s dobou a sleduje soucasné trendy.

Ve Skodé Transportation zadaly naklady na idrzbu a servis jimi proddvanych vozidel
hrat v poslednich letech stale vétsi roli. Je to zapficinéno soucasnym trendem, ve kterém
zakaznici chtéji (a jsou ochotni zaplatit za) produkty, o které se nemuseji starat a které
budou fungovat. Snazi se tedy outsourcovat servis a udrzbu na 1épe kvalifikovaného

dodavatele, a to jiz pii ndkupu vozidel.

Naéklady na udrzbu ovliviiuji jeji cenu, jez dnes hraje roli nejen v tom, kolik na tom
podnik vydéla, ale také, a to je jesSté podstatnéjsi, zda vibec dojde k prodeji vozidel,

ke kterym je tento servis poskytovan.

Otazka tedy zni, jakym zplUsobem nastavit drzbovy proces, aby byl pii zachovani
souCasné¢ urovn¢ bezpecnosti ekonomicky co nejvyhodnéjsi. Existuje fada pfistupt
k optimalizaci tohoto procesu, avSak na zaklad¢ zadosti ze strany podniku se v této praci
budeme zabyvat moznosti nasazeni metodiky Reliability-Centered-Maintenance (tdrzba

zamétenda na bezporuchovosti, RCM), jez je svétoveé znadmou a osvédéenou.

V prvni kapitole bude piedstavena spoletnost Skoda Transportation (STRN), jeji
zakladni charakteristiky a historie. Podivdme se na jeji produktové portfolio a

na soucasnou situaci na trhu kolejovych vozidel.

Ve druhé kapitole bude popsana a vysvétlena zdkladni terminologie procest a
predstaven soucasny stav procesu tvorby udrzbové dokumentace, od které se pak udrzba
odviji.

Ve tieti kapitole se sezndmime s analyzou RCM, jejiz pomoci budeme chtit zlepSit
soucasny stav udrzby vozidel. Bude piedstaven pivod této metodiky, divody pro jeji
pouziti a zpusob, jakym funguje. Tvorbu této analyzy si ndzorn¢ ukadzeme na ptikladu

trak¢éniho motoru.

Ctvrtd kapitola pojednd o nasazeni RCM do kontextu procesu tvorby udrzbové

dokumentace. Pfedstavi navrzeny zpiisob zavedeni spolecné s nové navrzenym
7



procesem tvorby udrzbové dokumentace. Ddle doporuc¢ime informacni zdroje
pro zavadéni RCM, zvazime rizika a podivame se na néklady a uspory spojené se

zavadénim.

V zavérecné, paté kapitole provedeme zhodnoceni navratnosti investice pomoci vypoctu
NPV, stanoveni vntiniho vynosového procenta IRR, ndavratnosti investice ROI,

stanovime bod zvratu a podame zavérecné doporuceni o nasazeni RCM.

Cilem této prace je zhodnotit moznost zavedeni Reliability Centered Maintenance
(RCM) a tim optimalizovat zptusob provadéného full-servisu vozidel. Tato prace pak

muize slouzit jako podklad k budoucimu rozhodnuti o nasazeni RCM v podniku STRN.

Zdrojem této prace je odbornd literatura, normy, interni materidly a konzultace
s pracovniky spolec¢nosti. Aby nedoslo k poskozeni spole¢nosti, jsou nékteré udaje,
jejichz publikovani si STRN nepfala (zejména pii vypoétu ekonomické navratnosti),
mirné zkreslené, ¢i zobecnéné na trh a nezabihaji ptilis do podrobnosti. Hlavni ptidanou
hodnotou této prace je totiz predstaveni zplisobu nasazeni RCM a vyhodnoceni jeho

pfinosu.



1 SKODA TRANSPORTATION a.s.

Skoda Transportation je jeden z pfednich evropskych vyrobct vozidel pro méstskou a
zelezni¢ni dopravu. Spolecnost se sidlem v Plzni mé tradici dlouhou 150 let a pys$ni se
svym dynamickym rdstem, sledovanim aktudlnich trendf a vlastnim vyvojem vozidel.
Zakaznikiim po celém svété dodava moderni elektrické lokomotivy, soupravy metra,

nizkopodlazni tramvaje a dalsi komponenty kolejovych vozidel.

1.1 Historie SKODA TRANSPORTATION a.s.

Rozsahla strojirenska vyroba Skodovych zavodi vznikla v roce 1859, kdy v Plzni hrabé
Valdstejn-Vartenberk zalozil pobocku své slévarny a strojirny. V roce 1866 nastupuje
na post hlavniho inzenyra ing. Emil Skoda, ktery nasledn& v roce 1869 tovarnu kupuje.
Tento zdatny strojirensky odbornik a dynamicky podnikatel zakratko zavod rozsifuje a
zaklada moderni ocelarnu. Roku 1899 se Skodovy zavody stévaji akciovou spole¢nosti
a nejvetsi zbrojovkou Rakouska-Uherska. Béhem prvni svétové valky se vyroba
orientovala na armadni vyrobky a Skodovy zavody vlastnily vétsinové podily fady
tuzemskych 1 zahrani¢nich podniki s podobnym zaméfenim. Se vznikem
Ceskoslovenska v roce 1918 zadal podnik piisobit i v jinych oblastech primyslu a
zamé&stnaval pres 35 tisic lidi. Zacali se zde vyrabét parni, a pozdé¢ji i1 elektrické
lokomotivy, coz by se dalo povazovat za pocatek nyngjsi SKODA

TRANSORTATION a.s.

Roku 1923 je do obchodniho rejstiiku zapsana dnes svétoveé proslula ochranna znamka
okiidlen¢ho §ipu v kruhu. Skoda postupné vyviji a zdokonaluje lokomotivy vlastni

konstrukce az do okupace béhem 2. svétové valky.

Druhd svétova valka znamenala velky zasah do rozvijejicich se a prosperujicich
Skodovych zavodi. Vyroba lokomotiv se pievedla na lokomotivy jednotné némecké

konstrukce a v dubnu 1945 byla leteckym bombardovanim znicena velkd ¢ast zavodu.

S koncem 2. svétové valky a nastupem komunismu byl koncern zestatnén a postupné se
oddélily nékteré casti v Cele s automobilkou v Mladé Boleslavi. Export sméiuje
pfevazné do zemi tehdejSiho socialistického bloku. Dafilo se ziskavat objednavky

predevsim ze Sovétského svazu, ale také z Ciny, Argentiny & Turecka..



V roce 1989 po privatizaci hledd podnik nové trhy a diverzifikuje vyrobni programy.
V roce 1995 byla firma zapsana do obchodniho rejstitku jako SKODA DOPRAVNI
TECHNIKA sro. O pét let pozd&ji se zménil nazev podniku na SKODA
TRANSPORTATION s.r.o. a teprve od roku 2009 ma firma svou soucasnou pravni
formu akciové spolecnosti. Hlavnim pfedmétem cinnosti spole¢nosti je vyroba, vyvoj,

montaz, rekonstrukce a opravy prostiedkli dopravni techniky.

Po privatizaci se majitel SKODY TRANSPORTATION opakované vystiidal. V letech
19952001 byla majitelem Skody Transportation spole¢nost SKODA a.s., od roku 2003
pak SKODA HOLDING as., v roce 2011 pak spoleénost SKODA INDUSTRY
(EUROPE), ktera se v roce 2013 piejmenovala na CEIL (CENTRAL EUROPE
INDUSTRIES) LTD. V listopadu 2017 kupuje skupina PPF 100% podil ve Skodé

Transportation a dal3i aktiva, mj. ochrannou znamku Skoda. [23]

1.1.1 Skupina SKODA TRANSPORTATION a. s.

SKODA TRANSPORTATION a.s. pusobi jako vyrobni a matefska spolednost
zastteSujici a spravujici skupinu spolecnosti, zamétujicich se na dopravni strojirenstvi.
Cilem firmy je poskytovat technologicky vyspéla feSeni pro dopravu, kterd podporuji

udrzitelny rozvoj.

Strategii skupiny je zhodnocovani oboru dopravniho strojirenstvi s cilem posilovat
klicové kompetence v tomto oboru, a to zejména pomoci podpory vyzkumu a vyvoje.
Jen v prabéhu uplynulych ¢tyt let spolecnost vyc€lenila na vyzkum a vyvoj ctyfi miliardy
korun, diky ¢emuz mohla na trh pfijit s novymi produkty. NejvyznamnéjSimi projekty
vyvoje v roce 2016 byl vyvoj lokomotiv, dvoupodlaznich vozii push pull a vyvoj

nizkopodlaznich trolejbusti riiznych typt.

Do produktového portfolia skupiny TRANSPORTATION patii elektrické lokomotivy,
nizkopodlazni tramvaje, metro, piiméstské vlakové jednotky, trolejbusy, kompletni

pohony pro dopravni systémy, trakéni motory, motorové vozy a soupravy.

Tato skupina zahrnuje mateiskou SKODA TRANSPORTATION as., sedmnict
dcefinych spoleénosti a spoleénych podnikil s rozhodujicim vlivem (napt. SKODA
ELECTRIC a.s., SKODA VAGONKA, a.s. nebo PARS nova a.s.) a dvé piidruzené

spole¢nosti pod podstatnym vlivem. Rada t&chto dcefinych spoleénosti sidli v zahrani¢i

(Finsku, Rusku, Mad’arsku, Polsku, Némecku, ale i USA) a ma za cil byt blize
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k tamnimu trhu. Ve svych spole¢nostech zamé&stnava Skoda Transportation vice nez pét
tisic lidi.

Jak se skupin¢ dafilo v poslednich sedmi letech se mizeme podivat v tabulce nize.
Aktiva se za poslednich 5 let postupné snizila o 1,9 miliardy z 24,9 na 23. Trzby naopak

vzrostly o témét 15,7 % z 15,3 miliard na 17,7 miliardy, ale Cisty zisk se zmensSil

z 3,1 miliardy na téméf polovinu - 1,6 miliardy. [25]

Tab. &. 1: Vysledky hospodateni konsolidovaného celku Skoda Transportation, a.s.

Rok 2012 2013 2014 2015 2016
Aktiva (mld. K¢) 24,9 24,4 23,9 23,9 23,0
Trzby (mld. K&) 15,3 14,6 16,4 18,3 17,7
EBIT (mld. K&) 3.8 2,1 3,2 1,8 23
Cisty zisk (mld. K&) 3,1 1,8 23 0,6 1,6

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Skoda Transportation si dale klade spole¢enskou odpovédnost za jednu ze zasadnich
priorit. Dlouhodobé sponzoruje sportovni kluby, pofadd sportovni akce, snazi se
podporovat védu a inovaci a spole¢né¢ se Zapadoceskou univerzitou v Plzni provozuje

Science centrum Techmania.

1.1.2 SKODA TRANSPORTATION a. s.

SKODA TRANSPORTATION a.s. se svym zaméfenim na kolejové vozidla zastava ve
skupiné jednu z klicovych roli, o ¢emz nasvédcuji 1 vysledky hospodateni podniku
vzhledem k vysledkiim celé skupiny. V tabulce niZe si miizeme vSimnout, ze aktiva se
pohybuji mezi 15,8 - 20,5 mld. K¢, trzby jsou mezi jsou vétSinu let pfiblizné 7 mld. K¢,
EBIT se pohybuje mezi 1,2 a 3,4 mld. K¢ a Cisty zisk byl mezi 1 a 3,3 mld. K¢.
Z tabulky & 1 a &. 2 vyplyva, ze STRN tvoii hlavni &ast viech polozek ve vysledku
hospodafteni. [25]

Tab. &. 2: Vysledky hospodateni Skoda Transportation, a.s.

Rok 2012 2013 2014 2015 2016
Aktiva (mld. K¢) 16,9 20,5 19,7 15,8 17,7
Trzby (mld. K¢) 6,3 6,6 6,8 10,3 7,7
EBIT (mld. K¢&) 34 3.4 1,2 1,6 2,8
Cisty zisk (mld. K&) 33 33 1,2 1,0 2,6

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018
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1.2 Organiza¢ni struktura

SKODA TRANSPORTATION as. je spoletnosti s vice jak 1.300 kmenovymi
zamé&stnanci a 400 agenturnimi pracovniky. Organizac¢ni schéma zndzorfiuje liniovou
organizacni strukturu spolecnosti. Vrcholnym predstavitelem je generdlni feditel,
kterému podléhaji utvary: Obchod, Komunikace a marketing, Technicko-vyrobni tsek.

Kazdy usek ma sviij sekretariat a dale se d¢li na mensi pododdéleni.

Obr. ¢&. 1: Struktura podniku STRN

Generalni feditel

Kancelar
generalniho
feditele
[ | 1 | | |
Komunikace a Technicko-
Obchod 1 Obchod 2 Obchod 3 Obchod 4 : vyrobni tsek
marketing (C00)

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Pod generalniho feditele spadaji ¢tyfi riznd oddéleni obchodu (kazdé se svym
feditelem), coz je dano tim, Ze kazdé odd¢€leni se zabyva jinymi trhy a jinymi vyrobky.

Specifickym podfizenym generalniho fteditele je Technicko-vyrobni feditel (Chief
Operation Officer - COO), kterému jsou podiizeni feditelé téchto oddéleni: Full servis

Praha, Vyroba, Nakup a sourcing, Technika, Realizace, Technologie, Logistika, Kvalita,

Ekonomika a finance, Servis, Lidské zdroje, Vyzkum a Vyvoj, Planovani.

Obr. &. 2: Struktura technického Gseku v STRN

Technicko-
vyrobni usek
(CO0)
1 1 1 1 1 1
. - Vyzkum a Lidskeé . Ekonomika .
Planovani VYvoj zdroje Servis 3 finance Kvalita
1 1 I T T 1
. . Nakup a i A
Full service Vyroba sourcing Technika Technologie) Logistika
1
Realizace

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018
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1.3 Produktové portfolio

Podnik SKODA TRANSPORTATION a.s. od doby rozpadu Sovétského svazu (a
stavajicich trhi) diverzifikoval svlij vyrobni program a rozsifil své aktivity také na pole

méstské hromadné dopravy.

Dnes nabizi Spickova feSeni vyroby a vyvoje nizkopodlaznich tramvaji, souprav metra a
dalsich vozidel pro dopravu. Spolecnost se zaroven soustfedi na produkei vlaki rizné
koncepce a vyrobu lokomotiv. Jedineéné know-how Skody Transportation navazuje na
silnou tradici z minulosti, kdy byla spolecnost svétové uznavanym dodavatelem
elektrickych lokomotiv, kterych za svoji historii vyrobila ptes pét tisic kust. Dnesni

vyrobni program se zamétuje na:

e Elektrické lokomotivy a jejich modernizaci
e Nizkopodlazni tramvaje
e Elektrické jednotky a soupravy push-pull
e Soupravy metra a jejich modernizaci
e Dilezit¢ komponenty kolejovych vozidel
e Full-servis [26]
Utelem této prace je snizeni ndkladti na full-servis, ktery je momentaln& provadén

pfedné u tramvaji. Z tohoto diivodu tato prace zaméti na tramvaje.

1.3.1 Nizkopodlazni tramvaje

Nejnovéjsim a poslednim stupném vyvoje tramvaji SKODA je rodina modernich
tramvaji ForCity, které na rozdil od ptedchozich typt disponuji plné nizkopodlaznim
interiérem a podvozky s pohonem umisténym vné kol za ucelem dosazeni plné
nizkopodlaznosti. Tuto platformu tvofi tramvaje s otocnymi podvozky, neoto¢nymi
podvozky a jejich kombinace, s ¢aste¢né i plné odpruzenym pohonem a kapalinou nebo
vzduchem chlazenym motorem. Vyhodou feSeni ForCity je mnozstvi variaci, které
umoziuji vybrat feSeni $it¢ na miru. Kompletni ndvrh vSech hlavnich komponent
mechanické a elektrické ¢asti 1 findlni montaz, homologace, zaru¢ni i pozarucni servis

jsou vlastnim know-how Skody Transportation.
Tyto tramvaje se déli na pét zakladnich typl v zavislosti na podvozcich:

e FORCITY CLASSIC

e FORCITY SMART
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e FORCITY PLUS
e FORCITY ALFA
e ELEKTRA

Technické parametry modelu tramvaje se pak specifikuji podle pozadavkt zdkaznika:

e Jednosmérné/obousmérné provedeni

e % nizkopodlaznosti

e Rozchod koleji (950 — 1 524 mm)

e Maximalni rychlost (60-80 km/h)

e Trolejové napéti

o Sitka vozidla

e Maximalni vykon (kW)

e Podélna pevnost (kN)

e Pocet ¢lankd tramvaje
Zatimco zivotnost vlakd je odhadovéna kolem 30 let, Zivotnost tramvaji je vétSinou
uvazovana do 20 let. Garan¢ni servis v rozsahu zaruky je sjedndn ve smlouvé se
zakaznikem, bézné se pohybuje kolem tii let. Garancni servis je zaméfen na
odstranovani béznych zavad vzniklych v provozu — na korektivni tdrzbu a opravy.

Samoziejmosti je také poskytnuti podpory zékaznikovi v oblasti dodavek nahradnich

dild.

1.3.1.1 Typicky predstavitel tramvaji

V rédmci této prace budeme uvazovat o nasazeni RCM na pilotnim projektu. Za pilotni
projekt je nejvhodnéjsi zvolit typického piedstavitele skupiny, ktery je aktudlni, a tedy
thned po nasazeni za¢ne tvofit uspory, a od kterého se RCM snadno odvodi i na ostatni
produkty ve skupin€. V nasem ptipadé¢ bude timto typickym ptedstavitelem tramvaj, jez
je konstrukei blizka tramvajim ostatnim, ktera je prave aktudlni, tedy je prave v provozu
a je nadale jisté, Ze se bude vyrabét, a ke které je poskytovan full-servis. Volbou
spravného typického predstavitele tramvaje docilime snadného pozdéjsiho odvozeni
analyzy na ostatni vozy, a zarovein budeme mit jistotu, ze tramvaj bude hned po analyze
nasazena do provozu s full-servisem, ¢imz docilime brzkého néavratu vynaloZenych

naklada.

Pro ucely této prace zvolime jako typického predstavitele tramvaj FORCITY SMART,

33 kust jiz dnes jezdi v Helsinkach [27] a na kterou byla zdroven vysoutézena zakéazka
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na dodavku 65 vozi do finského Tampere, véetné desetiletého full-servisu. FORCITY
SMART (obrazek €. 3 a 4) je svym vzhledem a konstrukci podobna ostatnim modelim
(nejedna se o zadny atipicky model). Tento typicky piedstavitel je pln€é nizkopodlazni,

ma tii ¢lanky a Ctyfi hnaci (trakéni) podvozky.

Obr. ¢. 3: Tramvaj FORCITY SMART

Zdroj: [24]

Obr. €. 4: Tramvaj Forcity Smart 2

T T T T T T -
@ -
=N (== [l'=V=V| ==V==V —

]

Zdroj: [24]

1.4 Trh kolejovych vozidel

Konkurence na trhu kolejovych vozidel je pomérné Siroka. Nejcastéjsimi konkurenty
Skody Transportation jsou §vycarska spole¢nost Stadler, kanadsky primyslovy koncern
Bombardier Transportation, némecky Siemens, Spanclskd CAF, korejska Hyundai

Rotem, polskd PESA a francouzsky Alstom.
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Ackoliv je na trhu tramvajovych vozidel a pfiméstskych jednotek Skoda Transportation
fazena mezi nejlepsi (oproti lokomotivam, kde se fadi spiSe do priméru), nedafi se ji
ziskavat objemné zakazky. To je nejspiSe zplsobené nabizenou customizaci (Upravou
na miru zakaznika), se kterou se vazou nemalé ndklady, namisto prodeje formou
modultl, jak tomu je naptiklad u firmy Siemens. Zatimco Siemens se uchazi o velké

zakazky, které také ziskava, STRN vitézi v menSich, vice customizovanych zakazkach.

1.4.1 Full-servis

Dnes$nim evropskym a svétovym trendem v oblasti kolejovych vozidel je komplexni
péce a udrzba vozidel — tzv. full-servis. Jako soucast tohoto trendu se zodpovédnost
prendsi z provozovatele na spolecnost zajistujici full-servis. Doba trvani (mtize byt 5,
10, ale i1 vice let) a rozsah ptenesenych odpovédnosti jsou dané smlouvou se
zakaznikem. Ta garantuje kazdodenni disponibilitu vozidel pro provoz. Full-servis
provadény Skodou Transportation miize ruéit nejen za preventivni a korektivni udrzbu a
opravy produktii, ale i za diagnostiku poruch a zavad, Cistotu interiéru a exteriéru
vozidla, a to vcetné¢ odstranovani graffiti a nésledkii vandalismu. Firma rovnéz
spolupracuje s dodavateli na vyvoji v oblasti ndhrady zastaravajicich ndhradnich dilt a
v nekterych ptipadech zajist'uje i vystavbu vozovny ¢i depa. Cena full-servisu se 1isi dle

poctu ¢lankt, poc¢tu hnacich podvozku atd.

V soudasnosti zajistuje Skoda Transportation full servis na 93 modernizovanych
soupravach metra. U tramvaji provadi Skoda full-servis v Plzni, v madarském méstd
Miskolc, v italském Cagliari, ve finském Tampere a v tureckém mésté Konya. Skoda
Transportation nabizi vysokou kvalitu provedenych praci, pfesné dodrzovani servisnich

intervall a rovnéz i rychlost pfi navraceni opravenych vozl zpét do provozu.

Pétileta zakazka z roku 2013 na full-servis deviti vozl v Cagliari v hodnoté 87 milionti
korun zahrnuje denni udrzbu tramvaji Skoda 06T po dobu péti let s opci na dalsich pét
let. Déle jsou soucasti pravidelné kontrolni prohlidky, stfedni opravy a velka oprava
pti najeti 600 tisic kilometrt. [4] Ve finském Tampere se podaftilo v roce 2017 ziskat
kontrakt v hodnot¢ 2,7 miliardy korun na 65 vozii typu Forcity Smart s desetiletym full-
servisem. [27] Pravé full-servis by byl zavedenim RCM nejvice ovlivnén a vedl by

k hlavnim Gsporam.
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1.4.2 Life Cycle Cost

Co zékaznik nechce, za to nezaplati. Tak zni mantra Uc€astnikii vybérovych fizenich a
tendrid v jakémkoliv oboru. Donedavna zakaznici na trhu kolejovych vozidel hledéli
pfedevsim na vysi nabidky pfi urcitych zakladnich parametrech vozidla. S postupem
Casu se vsak ukazalo, Ze hled€t pouze na potizovaci cenu stroje neni z dlouhodobého
hlediska finan¢né€ a provozné raciondlni. Ukazalo se, Ze provozni naklady hraji zasadni
roli u stroju, u nichz se ocekdva provozni Zivotnost az 30 let. Néhle se stal podstatnym
fakt, kolik bude stat provoz vozidla na ujety kilometr (€/km) a jaké budou celkové
(kumulativni) ndklady v celém Zzivotnim cyklu. Jelikoz se pozadavek na tyto informace
staval v zadani tendrt stale Cast¢jSim, uchylili se vyrobcei k analyze ndklada Zivotniho

cyklu (Life Cycle Cost - LCC).

“Analyza nakladd zivotniho cyklu je proces ekonomické analyzy pro posouzeni
celkovych nakladi na pofizeni, vlastnictvi a vypofadani (likvidaci) produktu. Lze ji
pouzivat v celém zivotnim cyklu produktu nebo v nékterych ¢astech nebo kombinacich
riznych etap zivotniho cyklu. Zakladnim cilem analyzy nakladi Zivotniho cyklu je
poskytovat vstupni udaje pro rozhodnuti ¢inéné v jakékoliv etapé nebo ve vsech etapach
zivotniho cyklu. Obecné lze celkové ndklady vynalozené béhem zivotniho cyklu
produktu rozd€lit na potizovaci naklady, vlastnické naklady a naklady na vypotadani.*

[6,s. 10-11]

STRN toho nebyla vyjimkou, a proto roku 2009 vzniklo oddéleni RAMS/LCC. Analyza
se vypracovava jiz v prvni fazi nabidky. Kalkulace se opird o informace z preventivni
udrzby a udrzby pii poruse.

Zohlediuji se naklady na udrzbu, naklady na samotny provoz vozidla, investi¢ni
naklady na pofizeni zafizeni pro udrzbu, ndklady na nédhradni dily vcetné nakladt
na jejich skladovani, hodinové sazby délnikli véetné nakladi na jejich ubytovani a diety,
inflace, zdanéni apod. Vysledkem je Cislo, které predstavuje cenu ndkladii Zivotniho

cyklu vztazenou na 1 km. [6]

Usp&snym zavedenim RCM docilime optimalizace tdrZbové strategie, tedy sniZeni
naklad na udrzbu a zvySeni pohotovosti vozidel za dobu zivotnosti, coz by vedlo

k pozitivni zméné ukazateltt LCC.
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1.4.3 Normy a ptedpisy pro spolehlivost

STRN se v sou¢asné dobé fidi normou IRIS (International Railway Industry Standard),
jez je nadstavbou normy ISO 9001, zabyvajici se systémem managementu kvality. IRIS
je rozsitena o specifické pozadavky zelezni¢niho primyslu na vyrobce zelezni¢nich
zafizeni a prostiedkll. V soucaCasné dobé se vSak piechdzi na Standard kvality
v zeleznicnim prumyslu - ISO/TS 22163:2017, ktery vysel v kvétnu 2017 a na néjz je
tieba piejit do zari 2018.

Spolehlivosti se rozumi kombinace bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a
bezpecnosti, odtud také pochazi zkratka RAMS (Reliability, Availability, Maintainabili-
ty, Safety), kterd charakterizuje dlouhodobou cinnost systému. Spolehlivost se fidi
¢eskou technickou normou EN 50126-1:2001 Drazni zatizeni — Stanoveni a prokdzani
bezporuchovosti, pohotovosti, udrzovatelnosti a bezpec¢nosti a ekvivalentem IEC 60812
Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and effects

analysis (FMEA).

Stoji jesté za to podotknout, ze rizné zem¢ maji své vlastni normy, které dodavatelé
musi plnit. Jako ptiklad mizeme zminit Némecko se svymi DIN (die Deutsche Industrie

Norm) ¢i Rusko s normami GOST. [13]

18



3 Analyza procesu

Cilem této prace je podat navrh, jak zlepSit zptisob tvorby udrzbové dokumentace

ve Skodé Transportation za pomoci metodologie RCM a tim docilit snizeni nékladt

na udrzbu. Abychom mohli procesy tykajici se tvorby udrzbové dokumentace

analyzovat, je potfeba si vymezit pojmy jako je proces, procesni modelovani a procesni

reengineering.

3.1 Zakladni pojmy procesniho modelovani

Proces lze definovat jako postupny tok materidlu, Cinnosti ¢i informaci, jenz

transformuje vstupy na vystupy za ucelem tvorby produktu, servisu ¢i splnéni néjakého

ukolu, jenzZ ma pro zdkaznika ptidanou hodnotu. [9]

Basl [1] uvadi, ze kazdy proces je definovan pomoci téchto zékladnich atributt:

Hranice - tedy zacatek a konec.
Vystupy - jsou produktem procesu, ktery je dorucen zékaznikovi.
Majitel procesu - osoba odpovédna za efektivitu procesu.
Zakaznik - osoba, organizace nebo nasledujici proces. RozliSujeme dva typy
zakazniki:
o Vngjsiho - zdkaznik, ktery plati za vystupy z procesu, at uz se jedna
o zékaznika konecného (spotiebitele), ¢i zékaznika, kterému slouzi
vystup procesu jako meziprodukt.
O Vnitiniho - zdkaznikem je odd€leni uvniti podniku, ¢i jiny proces.
Zdroje - jsou pracovni prostfedky, lidska prace a informace. Zdroje se oproti
vstuptim nespotiebovavaji jednorazove, ale uzivaji se postupne.
Regulatory/tizeni - je systém pravidel, norem, zadkonli, smérnic nutnych pro

realizaci pozadovaného vystupu.

Rozklad procest, téz nazyvan hierarchizace procesi, se odviji od slozitosti podnikové

reality i uhlu pohledu, obecné se vSak rozliSuje pét trovni:

Proces - transformace vstupti do kone¢ného produktu prostfednictvim aktivit

ptidavajicich tomuto produktu hodnotu.

e Subproces - uceleny sled funkci, ¢innosti, pracovnich ukond.
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e Cinnost - uceleny sled operaci, které jsou provadény v ramci jednoho ttvaru.
e Operace - jednotlivy souvisly pracovni tkon slozeny z krokii.
e Krok - jednotlivy logicky a casové souvisly pracovni ukon.
Jednim z nejcastéji pouzivanych rozdéleni procest je déleni dle kliCovosti. RozliSujeme

zde procesy:

Klicové - hodnototvorny proces ziizeny k naplnéni poslani firmy, ve kterém vznika
klicova pfidand hodnota a za ktery je zdkaznik ochoten platit. Klicovym procesem
v STRN byla jesté do nedavna pouze vyroba kolejovych vozidel. Dnes viak jako
klicovy proces lze =zafadit i1 full-servis, ktery pfina§i zakaznikovi hodnotu
provozuschopného vozidla bez starosti po dobu nasmlouvanou, za kterou je ochoten

platit.

Podptirné - zajist'uji vnitinimu zakazniku produkt/sluzbu, kterou nelze zajistit externé

bez ohrozeni firmy. RozliSujeme:

e Mezipodnikové procesy, jez zasahuji do oblasti mimo firmu (logistické fetézce,
financovani, apod.).

e Ridici procesy, které jsou uréeny k promitnuti strategie do firemniho fizeni
(naptiklad planovani, controlling, apod.).

e Procesy fizeni kvality, jez zajiStuji dodrzovani klicovych zésad kvality (interni
provérky, validace, audity, ...).

e Kontrolni procesy, urené k zajiSténi a dodrzeni vedlejSich zasad kvality
(kontrola vstupi, kontrola vystupli, mezioperaéni kontrola).

Vedlejsi procesy - zajistuji vnitfnimu zdkazniku produkt/sluzbu, kterou lze zajistit

extern¢ a vykonavat uvniti z divodu ekonomické vyhodnosti. Déle je délime na:

® Procesy vyzadané shora, které tvoii vystup pro nadiizenou hospodarskou
jednotku nebo statni administrativu (statistické prizkumy, atd.).
e Procesy docasné, jez jsou ¢asové podminény platnosti k feSeni dil¢i provozni
potieby (obvykle pfi realizace projektu ¢i vystavby).
V pfistupu k optimalizaci podnikovych procesti se v zdsad¢ rozliSuji dva zédkladni

pristupy. Jsou jimi:

1. Radikélni zlepSovani procest, které predpoklada jednorazovou radikalni zménu,
nezbytnou pro takzvané “narovnani” procesu, které zptisobi dramatickou zménu

vykonnosti podniku. [1]
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2. Do této oblasti Ize ptifadit BPR (Business Process Reengineering), kdy dochézi
k radikalnimu zlepSovani procest.

3. Kontinualni zlepSovani procesi (CPI - Continue Process Improvement), jez
usiluje o postupnou zménu podnikovych procesti, ktera je pro organizaci snaze
aplikovatelna. Asi nejznaméjSimi pfistupy jsou Kaizen, TQM (Total Quality
Management) a TOC (Theory of Constraints). [22]

Jelikoz se v ptipadé nasazovani RCM jednd o zlepSovani spise radikdlni, pojd'me se

nadale vice zabyvat BPR. Business Process Reinegeering se skldda ze dvou ¢asti:

1. Procesni analyzy

2. Projektu zmény
Procesni analyza se zabyva identifikaci procesi a jejich navrhem. Dale slouzi jako
podpora pro meéfeni vykonnosti procesti a naslednou optimalizaci téchto procesi.
Projekt zmény je zplisob implementace procesni orientace v podniku. V ptipadé STRN
provedeme nejprve procesni analyzu, a nasledné¢ pomoci projektu zmény - nasazeni
RCM na typického predstavitele, tramvaj Forcity Smart, tento proces zavedeme a ¢asem

jej budeme rozSifovat na dalsi tramvajova a jina vozidla.

Repa, [21] ve své knize uvadi, ze za nejdilezitéj$i Cinnosti, které je tfeba provést

na pocatku projektu pfi zlepSovani (reengineeringu) procest, povazujeme:

Zajisténi podpory vrcholovym vedenim.
Rozsiteni védomi potfeby zmény v organizaci.
Jasné urceni rozsahu a hranic projektu.

Stanoveni méfitelnych cilt projektu.

wok D=

Vybér ¢lentl tymu:
o se zkuSenosti,

o s odbornymi schopnostmi,

o

s vidcovskymi schopnostmi,
o s moznosti fadné ucasti v projektu (casovymi schopnostmi).

6. Vyskoleni tymu.
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3.2 Modelovani podnikovych procest

Ucelem modelu je formaln¢ interpretovat realitu s ohledem na predem definovany ucel.
Model procesu predstavuje sled vzajemné navazujicich ¢innosti vytvarejici ptidanou

hodnotu pro zdkaznika. Zakladnimi prvky kazdého modelu podnikového procesu jsou:

® proces,
e (Cinnost,
e podnét,

e vazba - navaznost.
Princip sémantické relativity nam tikd, ze kazda Cinnost miize byt samostatn¢ popsana
jako proces. Zalezi tedy na trovni detailu modelu, do jakych podrobnosti, resp. irovné
¢innosti se ponoifime. Jednotlivé ¢innosti probihaji na zaklad¢ podnétt/divodii. Vnéjsi
podmeéty, které prichazeji z okoli procesu, nazyvame udalosti. Vnitfnim podnétem pak
rozumime situaci, v niz se dana ¢innost nachdzi, a oznacujeme jej jako stav procesu.

[21]

Cinnosti procesu jsou fazeny do vzajemnych navaznosti, které &ini z mnoZiny &innosti
definovanou strukturu. Tyto navaznosti jsou popsany pomoci vazeb. Uspotadani
procesu muze mit riznou strukturu, od prosté posloupnosti pies variantnost az
po paralelismus a jejich rizné kombinace. K#izeni vazeb a nasledny vznik paralelnich

vétvi nazyvame ruzné podle pouZité notace - uzly, kiizovatky nebo brany.

Ke tvorbé procesnich modelu slouzi celd fada modelovacich technik. To, jakou techniku
podnik pouziva, zalezi na nastroji zvoleném pro podporu procesniho fizeni. Kazda
modelovaci technika obecné zahrnuje dva zavislé prvky - modelovaci jazyk a metodu
modelovéani. Modelovaci jazyk pouziva k vizualizaci modelii grafickou notaci - soubor

grafickych symboli.

Jednim z nejznaméjSich néstroji pro grafickou reprezentaci firemnich procest
v diagramech je Business Process Modeling Notation (BPMN), jenz bude v nésledujici

Casti prace popsan a pouzit pro popis procesu tvorby udrzbové dokumentace.

3.3 BPMN (Business Process Modeling Notation)

BPMN je grafickou notaci, tedy souborem grafickych objektl a pravidel, kterd slouzi

k modelovani procest. Za jejim vznikem stoji Business Process Managemenet Initiative

22



(BPMI), jejimz cilem bylo vytvofit notaci, ktera bude dobie Citelnd vSemi ucastniky
zivotniho cyklu procesu (business analytici, techni¢ti vyvojafi, analytici monitorujici

procesy atd.), a zaroven nabidne moznost modelovat i komplexni podnikové procesy.

Zakladnim diagramem BPMN je Diagram podnikového procesu (Business Process
Diagram - BPD), ktery je tvofen siti grafickych objektl, zejména aktivitami a
zobrazenim toku informaci mezi nimi. Jednotlivé grafické objekty, nebo také elementy,
jsou od sebe dobfe rozlisitelné a miizeme je rozdélit do Ctyt kategorii: plovouci objekty
(Flow Objects), propojovaci objekty (Connecting Objects), dradhy a bazény
(Swimlanes), artefakty (Artifacts). [21] Pojd’'me se ted’ na né podivat blize.

Flow objects
Plovouci objekty obsahuji celkem tfi zdkladni elementy. Jsou jimi:

e udalost (event),

e (Cinnost (acitivity),

e brana (gateway).
Udalosti rozumime stav, ktery nastane béhem vykonavani procesu a ktery ovlivni jeho
tok. Udalosti maji konkrétni pficinu a také disledek. RozliSujeme tfi typy udalosti:
pocatecni, koncovd a mezikrok. Pocatecni udélost proces zahajuje, mize ji byt
napiiklad zprava, pravidlo nebo ¢as. Koncova udalost zna¢i konec udalosti a mize jim
byt naptiklad zprava nebo chyba. Mezikrok je udalosti, jez je podstatnd a nastava
v pribéhu procesu. Piikladem muiize byt ¢asova lhiita nebo neocekévané zpravy v ramci

procesu.

Obr. €. 5: Znaceni plovoucich objekti v BPMN

O O O

Pocateéni Koncova Mezikrok

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Brana znazorifluje v procesu misto, kde se shazeji/rozchazeji rtizné alternativni ¢i
paralelni cesty - vétve procesu. Brany se graficky znazoriuji kosoctvercem a modeluji
primitivni logické vétveni AND (paralelni), XOR (exkluzivni), a OR (inkluzivni), ale i

netrivialni podminky oznacené jako komplexni.
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Obr. €. 6: Barny v BPMN

@ 0o @

Komplexni

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Paralelni brana AND se pouziva tam, kde jde tok vic cestami najednou. Exklusivni
barna XOR vytvaii nékolik cest, ale tok procesu pokracuje pouze jednou z nich.
Inkluzivni brana OR se pouziva tam, kde je mozné pokracovat jednou nebo vice cestami
a kde se nakonec vSechny cesty sbihaji do jedné. Poslednim typem brany je komplexni
brana, ktera se pouziva tam, kde neni mozné pouzit ptedchozi typy bran a kde probiha

déleni vicero cestami v nékolika branach.

Cinnosti rozumime aktivitu nebo tkol, ktery je v prib&hu procesu vykonavan. Je znaden
Ctyfthelnikem se zaoblenymi rohy. BPMN rozeznava tifi druhy cinnosti: procesy,

podprocesy, ulohy.

Obr. €. 7: Zobrazeni procesu/subprocesu a tlohy v BPMN

Proces/ Uloha

Subproces

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018
Connecting objects

Propojovaci objekty, také nazyvané jako toky vyjadiuji potadi, v jakém budou ¢innosti
v ramci procesu provadény, a tvoifi nam tak strukturu procesniho diagramu. Jako
propojovaci toky byvaji pouzivany sekvencéni toky, toky zprav a asociace. Sekvencéni
tok je symbolizovan Sipkou, ktera smétuje od zdrojového objektu k cilovému objektu
(témito objekty jsou Udalosti, Cinnosti nebo Uzly) a vyjadiuji vztah naslednosti
zdrojového a cilového objektu. Tok zprav znazorfiuje pienos zpravy od jedné entity
procesu k entité jiné (entita se znazoriiuje pomoci tzv. “Bazénu”, jenz si vysvétlime
v textu nize). Symbolem pro tok zpravy je preruSovana Sipka. Asociace se pouziva
k prostému pfipojeni informace nebo objektu k entité procesu (vcetné toku). Muze to

byt napiiklad: pfipojeni textu, znazornéni ptipojeni dokumentt ¢i k pfipojeni objektu,
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ktery neni entitou procesu. Asociace se obvykle zna¢i pomoci teckované c¢ary

(neorientované) nebo Sipky (orientované).

Obr. €. 8: Znaceni sekvencniho toku, toku zprav a asociace v BPMN

Sekvencni tok Tok zprav Asociace

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Swimmlines

Bazény a drahy umoziuji grafické oddéleni entit - podnikti a u€astnikd procesu. Bazén
je souhrnem procesti zahrnujicich vnitfek podniku. Drahy, jak jiz ndzev vystizné
napovida, ndm rozd¢€luji bazén a predstavuji jednotlivé ucastniky, ktefi maji s procesem
néco spolecného. Mezi jednotlivymi drdhami, pfipadné i bazény je vyjadfovéna

koordinace ¢innosti pomoci posilanych zprav.

Obr. ¢. 9: Bazén v BPMN

Bazén A

Bazén B

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Artefakty

Jako artefakty znacime upftesiiujici informace pro proces, které¢ nemaji vliv na jeho tok.

BPMN 2.0 rozliSuje tfi druhy artefaktt, a to sice:

e Annotace (pozndmky) - poskytuje dodate¢nou textovou informaci. Tento text je

spojen asociaci s jinym grafickym objektem.
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e Datové objekty - reprezentuje data, se kterymi ¢innosti pracuji. Znaci se
obdélnikem s pfehnutym rohem.
e Seskupeni - seskupeni ¢innosti z analytickych ¢i dokumentac¢nich diivodi. Znaci

se obdélnikem kreslenym pterusovanou Carou. [21]

Obr. €. 10: Znaceni datového objektu, annotace a seskupeni v BPMN

EPoznémky"

Zdroj: vlstni zpracovani, 2018

Pro tvorbu BPMN diagramt existuje celd fada softward, které 1ze pouzit. Nékteré jsou
dostupné zdarma a online, jiné jsou placené a je tfeba je instalovat. V této praci bylo
pouzito nastroje bpmn.io, jehoZ omezend verze je zdarma na webu. Tento néstroj
umoznuje tvorbu a upravu BPMN 2.0 diagramt pfimo na webu, je snadno pouzitelny,

intuitivni a dostupny na vSech typech zatizeni.

3.4 Soucasny zptisob tvorby technické dokumentace ve
Skodé& Transportation

Udrzba v STRN je, obdobné jako v leteckém pramyslu pred piichodem RCM, zaloZena
na preventivni udrzbé. KliCovym néstrojem tudrzby je technickd a udrzbova
dokumentace, jez jsou vytvareny na Oddéleni technické dokumentace pod Technickym

usekem spolecnosti a ktera ma slouzit jako navod provadéni udrzby. [15]

Tato dokumentace je vytvafena predevSim na zékladé technické dokumentace
od dodavatelt, pfipadné od ostatnich oddéleni uvnitf podniku. D4 se tedy fict, Ze
dokumentace je z vét§i Casti tvorena pieklapénim dokumentace nakupovanych dilt

na uroven vozidla.
Relativni jednoduchost a bezpecnost tohoto procesu ma vsak zasadni nevyhody:

1. Dodavatel zpravidla nevi, jak vozidlo dil zatézuje. Pfedpisuje tedy neoptimalni
udrzbu, ackoliv by casto intervaly mohly byt vyrazné delsi. KratSi udrzbové
intervaly vedou k ¢astéjSim kontrolam a Castéj$im vyménam, které jsou zbytecné
nakladné a neoptimalni.
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2. Dodavatel nezna dopady poruchy dilti na vozidlo jako celek, coz vede k vyrazné
vys$§im nakladim na Udrzbu, zejména pak, mohla-li by byt udrzba feSena
korektivné. V pripad¢ kritického vlivu dilu na bezpecnost je naopak preferovana
diikladnéjsi kontrola, coz dodavatel nemusi brat v potaz.

3. Dodavatel neznd ¢i nemusi mit zkuSenosti s vlivem vozidla na doddvanou
komponentu ve specifickych opera¢nim podminkach vozidla.

4. Dodavatel nezna operacni nédklady spojené¢ s udrzbou dild. Jim ptredepsana
prohlidka dilu mlize znamenat rozebrani znacné Casti stroje, coz na sebe vaze
naklady a cas.

5. Mize se stat, ze bude v z4jmu dodavatele, aby byl dil ménén Castéji a on tak
realizoval vétsi obrat. Existuje tedy moznost, Ze dodavatel predpisuje zbytec¢né
kratké intervaly udrzby.

Vyhodou na druhou stranu je, ze pii tvorbé udrzbové dokumentace timto zpisobem je
vétSina odpovédnosti v pripadé havarie zptisobené nevhodnou udrzbovou dokumentaci

pfenasena na vyrobce dilu na vozidle.

Na obrazku €. 11 je zobrazen soucasny proces tvorby udrzbové dokumentace. Po piijeti
pozadavku na tvorbu technické dokumentace probéhne sbér dokumentace ze systému
ERP. V pfipad¢, ze veSkerou potfebnou dokumentaci nalezneme, zacne tvorba
technické dokumentace, jejimz vystupem je idrzbova dokumentace vozidla. Pokud vSak
pfi sbéru dokumentace zjistime, ze nckteré materidly nejsou dostupné, spojime se
s piislusnym oddélenim (mlze to byt oddéleni kvality, elektrickych komponent,
obchodni odd¢leni - pro kontaktovani dodavatele, ¢i néjaké jiné oddéleni) a vyzadame si
chybéjici dokumentaci. Po obdrzeni potfebné dokumentace se pak piechdzi k tvorbé
udrzbové dokumentace vozidla a po kompletaci je proces ukoncen. Po dokonceni
procesu je dokumentace hotova a zpravidla jiz nebyva vylepSovana, pouze obcasné
aktualizovéna, dojde-1i ke zmén¢ néjaké komponenty na vozidle. Jak je z tohoto procesu

evidentni, takto vytvofend dokumentace neni pfili§ efektivni. [15]

Za zminku dale stoji analyzy RAMS a LCC, které si STRN nechava délat a které byly
pfedstaveny v prvni kapitole. Pribéh vytvaifeni mésicnich analyz RAMS a LCC si
muzeme prohlédnout na obrazku ¢. 12. Po zahéjeni full-servisu, ktery provadi udrzbu na
zakladé technické dokumentace, vytvorené Oddélenim technické dokumentace, probiha
zaznamenavani oprav a udrzby pomoci technickych hlaSenek do ERP systému. Kazdy

mésic pak oddéleni RAMS a LCC vytvafi reporty z posbiranych hlaSenek. Tyto reporty
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jsou vyuzivany pouze za ucelem zptehlednéni aktudlniho stavu oprav, s nimi vazanymi

naklady a managementu. Reporty paradoxné nejsou vyuzivany odd€lenim technické

dokumentace, aby doslo k zlepseni pfedepisované udrzby. [15]

Obr. €. 11: Proces tvorby udrzbové dokumentace
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Obr. €. 12: Proces tvorby RCM/LCC analyz
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3. Reliability-centered Maintenance

V této kapitole se sezndmime s metodikou udrzby zalozené na bezporuchovosti (Relia-
bility-centered maintenance — RCM), jejiz pomoci budeme chtit zlepsit soucasny stav
udrzby vozidel. Bude piedstaven ptivod této metodiky, divody pro jeji pouziti a zpiisob,
jakym funguje. Probereme zde také rozsah a zpisob, jakym doporu¢ime metodiku

nasadit. Ukazky analyzy budou provedeny na trakénim motoru tramvaje.

3.5 Predstaveni Reliability-centered Maintenance

RCM (tidrzba zaméfend na bezporuchovost) je metodika, jejiz cilem je nalezeni takové
udrzby, kterd je z dlouhodobého hlediska pro podnik finanéné nejvyhodnéjsi
pti dosahovani vyzadované bezpecnosti (safety) a dostupnosti (availability). Vystupy
analyzy obsahuji udrzbové €innosti, procesni zmény nebo zmény v designu za Gcelem
minimalizace disledkt poruchy. Pfedtim, nez se pustime do prace s RCM, vSak bude

dobré se nejprve podivat na vyvoj udrzby a na to, jak do n¢j RCM zapada. [18] [17]

3.6 Historie udrZzby a Reliability-centered Maintenance

Od tficatych let minulého stoleti se pohled na tdrzbu velmi zménil. Tento vyvoj lze

rozd¢lit do tfi generaci:

Prvni generaci Ize vymezit do obdobi druhé svétové valky. Tehdy jesté nebyl pramysl
vysoce mechanizovéan a na dobu nepouzitelného stavu se piili§ nehledélo. Zatizeni byla
jednoducha a obecné predimenzovand, coz je cinilo bezporuchovymi, snadno

opravitelnymi a nebylo tak tfeba narocného servisu.

Druhd generace zapocala druhou svétovou valkou, kdy doslo ke zvySeni mechanizace a
rapidnimu ristu ndkladi s ni spojenych. Doba nepouzitelného stavu se stala ohniskem
pozornosti, coz vedlo ke vzniku preventivni udrzby a systému planovani a fizeni
udrzby.

S ristem komplexnosti stroji vSak zacalo dochazet k prudkému zvySeni kapitalu

spojen¢ho s udrzbou. To vedlo pracovniky k hleddni zpasobu, jakym by mohli

maximalizovat dobu zivotnosti pfi minimalnich ndkladech.

Treti generaci lze datovat do poloviny sedmdesatych let, kdy doslo k impulzu

v dasledku tfi zmén - novych oc¢ekavani, nového vyzkumu a nové techniky.
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e Nova ocekavani: Obrazek ¢.13 ukazuje, jak se ofekavani vyvijela. Divodem

k tomu byl piechod z trhu prodévajiciho na trh kupujiciho. Bylo tfeba vyrabét

vice, a to rychleji a kvalitnéji. Konkurence tlacila ceny doli a zdkaznik si mohl

diktovat, jakou chce kvalitu.

Obr. €. 13: Vzristajici o¢ekavani na adrzbu

Druha generace:
* Vy$S8i pohotovost

Prvni generace:

zavodu

Treti generace:

* VysSi pohotovost a lepsi
bezporuchovost zavodu

* Vétsi bezpecnost

* Lepsi jakost produktu

* Zadné poskozovani
zivotniho prostredi

* DelSi zivotnost zarizeni

* Opravi se, - Del$i zivotnost zafizeni | « Vét$i nakladovéa
kdyz se pokazi |« Niz$i naklady efektivnost
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Zdroj: [2]

e Novy vyzkum: Nezdvisle na vétSich ocekdvanich méni novy vyzkum

nejzékladnéjsi nazory na starnuti a poruchy. Zac¢ina byt zfejmé, ze spojitost mezi

provoznim starnutim a pravdépodobnosti poruchy neni tak vysoka, jak se

predpokladalo. Obrazek €. 14 zobrazuje zménu pohledu na na spojitost starnuti a

poruch. Teprve tieti generace odhaluje existenci Sesti modeld poruch.

Obr. €. 14: M¢nici se pohledy na poruchu zatizeni

Prvni generace

E—

Druha generace

e

Treti generace

—
I

I

B
|

—

1940 1950

Zdroj: [2]

1960 1970

1980 1990 2000

Nové techniky: Nastal explozivni rist novych koncepci a technik udrzby. Nové

vyvojové trendy pfindseji nastroje pro podporu rozhodovéni, nové techniky udrzby,

zafizeni pro navrhovani s dirazem na bezporuchovost a urzovatelnost a velky posun
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v mySleni organizace. Rozhodnuti, jakou techniku udrzby bude pouzita, se stava
klicovym.

Prvnim odvétvim, které systematicky celilo problémim, bylo civilni letectvi. Naklady
spojené s udrzbou pti pozadované bezpecnosti byly neunosné, coz vedlo k vypracovani
soustavy pro vyvoj strategii, zndmé jako publikace ATA-MSG-3, mimo toto odvétvi
znamé jako RCM. Pozd¢ji tuto metodiku nasadila americka armada a dnes je ptijiména

a pouzivana ve vice nez 1000 primyslovych mistech na celém svéte. [18]

3.7 Metodika

Da se tedy fici, Ze RCM nejptesnéji vystihuje definice: “proces pouzivany ke stanovent,
co musi byt vykondno k =zajisténi, aby né&jaky fyzicky majetek pokracoval ve
vykonavani toho, co chtéji jeho uzivatelé, ve svém soucasném provoznim kontextu.”

[7,s. 12]

Nowlan a Heap [18] stanovili sedm zékladnich otdzek o pfezkoumavaném systému,
které jsou klicové pro stanoveni optimalniho udrzbového programu. Cilem RCM je

na tyto otazky odpoveédét. Témito otdzkami jsou:

1. Jaké jsou funkce a s nimi sdruzené normy vykonnosti majetku v jeho soucasném
provoznim kontextu?

Jakymi zptsoby dochazi k poruse plnéni jeho funkci?

Jaké jsou pficiny kazdé funk¢éni poruchy?

Co se stane, kdyz k ni dojde?

V ¢em spociva zavaznost kazdé poruchy?

A

Co lze vykonat pro predpoveéd kazdé poruchy nebo pro jeji zabranéni?

7. Co kdyz nelze vhodny proaktivni ukol nalézt?
Nasazovani RCM typicky probiha pomoci zahajovaciho projektu, ktery je provadeén
na typickém predstaviteli vyrobku. Timto projektem v piipadé STRN je dodavka 65
tramvaji Forcity Smart (typického pfedstavitele) do Tampere. Po uspésné implementaci
se pak RCM rozsiii na celou skupinu vyrobkt, tedy vSech typt tramvaji a nasledné
do dal$ich skupin vyrobku, napiiklad tramvaje ¢i pfiméstské jednotky, az pokryje

pozadované ¢asti portfolia.

Obecny postup zavadéni RCM [17] si mizeme prohlédnout v obrazku €. 15 nize.

V nékteré literatuie se tento proces déli do dvou fazi, a to sice prvni - Vyvojové faze
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produktu, jenz obsahuje bod prvni Zahajeni a planovani, az bod ¢tvrty Implementace.
V této fazi se vyviji program preventivni udrzby, ktery umoznuje produktu dosahnout
inherentni spolehlivosti, bezpecnosti a to s minimalnimi néklady. V tomto ptipad¢ jde
prevazné o teoretickou analyzu na zakladé algoritmti definovanych standardem, ¢i daty
z provozu piibuznych vozidel. Druhou fazi je pak faze In-service, kde mize byt imple-
mentovan program ,,Age Exploration, tedy sbér a vyhodnocovani dat. Tento program

sleduje servisni informace a vylepsuje navrzenou udrzbu.

Obr. ¢. 15: Prehled procesu RCM

1. ZAHAJENI A PLANOVANI I VYSTUPY :
a) Vymezenirozsahu a cile analyzy
b) Stanoveniobsahu analyzy
c) Identifikace lidi s potfebnymia dostupnymi

znalostmi a zkuSenostmi; potireby vnéjsi expertizy a Plan analyzy a provozni

v

tréningu
d) Vytvoreniprovozniho kontextu stroje (vybaveni)

!

2. ANALYZA FUNKCNICH PORUCH

kontext

A

a) Sbér a analyza dat

> b) Rozklad funkci

c) Identifikace funkci, poruch, poruchovych stavi, FMEA/FMECA
dasledkd a kriti¢nosti

v

3. VYBER UKOLU

a) Hodnocenidusledkd poruch

A

b) Vybér nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsiho
managementu fizeni poruch
c) Volbaintervalu tkolu (pokud je vhodné)

'

4. IMPLEMENTACE

Udrzbové tkoly

A 4

A

a) Identifikace detailG ddrzbovych tkold

b) Racionalizace idrzbovych ukold
c) Zahdjenisbéru dat R Udrzbovy program

v

5. NEUSTALE ZLEPSOVANI

a) Sledovaniefektivity adrzby

b) Sledovani bezpecnostnich, provoznich a
ekonomickych cild

c) Hodnocenisbéru dat

A

Data z vyroby

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018
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3.7.1 Zahajeni a planovani

Uspésné nasazeni RCM zdvisi prvné na peclivém pladnovani a ptipravé. Klicovymi
prvky jsou:

1. Definice a kvantifikace (je-li mozna) cili projektu (soucasny stav a zadouci

konec¢ny stav)

2. Definice rozsahu platnosti a hranice projektu

3. Urci se ucastnici projektu a jejich role

4. Naplanuje se skoleni ucastnikt a facilitatorii

5. Naplénuje se harmonogram, a to pfedevsim datum, ¢as a misto konani vSech
zasedani

6. Naplanuji se audity managementu pro doporuc¢eni RCM

7. Naplanuje se praktickd realizace doporuc¢eni RCM (tikoly udrzby, zmény
navrhu, zmény provoznich postupit)
Hlavnimi etapamy faze zahjeni a planovani jsou podle IEC 60300-3-11 [11]:
Application guide - Reliability centred maintenance z obrazku ¢. 15: ptedmétu analyzy,
vymezeni rozsahu a cile analyzy, stanoveni identifikace vhodnych ucastnikli projektu,

jejich kvalifikace a vzdélani a kone¢né stanoveni opera¢niho kontextu.

Predmétem analyzy je produkt/sluzba, jez chceme zlepsit. Definice cile by pak m¢la
udavat jasny stav, vystup, ktery je na konci ocekavan. [10]. IEC 60300-3-11 nam

doporucuje zvolit si jako zakladni cile:

e Nastaveni optimalnich udrzbovych ukol pro komponenty.

e Identifikovat pfilezitosti pro zlepSeni designu.

e Zhodnotit, kde jsou soucasné udrzbové ukoly neefektivni ¢i nevhodné.
Rozsah platnosti a hranice projektu nam udavaji, za jakych podminek méme dospét
k pozadovanym vystuptim. Rizeni projektu je vzdy o Fizeni tii oblasti, které spolu tizce
souvisi. Jednd se sice o: ¢as, nadklady a kvalitu, nékdy nahrazenou rozsahem (v nasem

pfipadé miizeme uvazovat o Grovni podrobnosti).

Abychom byli schopni odpovédét na Nowlanovych a Heapovych [18] sedm zakladnich
otazek, je tieba sestavit tymy s rliznorodymi ¢leny. Diivodem pro to je fakt, Zze jeden
pracovnik nemuze odpovédét na vsSechny otazky. Z tohoto divodu provadéji
pfezkoumavani pozadavkid na udrzbu malé tymy, které obsahuji nejméné jednoho

pracovnika z 0drzby a jednoho z provozu. Klicem je, aby tito ¢lenové méli zevrubné
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znalosti o pfrezkoumdvaném systému ¢i subsystému a aby kazdy c¢len byl vyskolen

v RCM. Typické slozeni skupiny pro piezkouméani RMC je uvedeno v obrazku €. 16.

Obr. €. 16: SloZeni skupiny pro pfezkoumani RCM

Facilitator

Vedouci Vedouci
provozu inzenyr
Mistr
Obsluha (4drzby a/nebo
provozu)

Externi specialista (je-li zapotrebi)
(technik nebo odbornik na proces RCM)

Zdroj: [2]

Diky pouzivani téchto skupin management ziska systematicky piistup ke znalostem a
znaleckym posudkiim kazdého c¢lena skupiny. Navic se ¢lenové skupiny nauci, jak

majetek pracuje. Facilitatorem skupny bude zaméstnanec oddéleni RCM.

Jednou z moznosti pii zavadéni RCM je najmuti externich kozultantii. Repa [21] uvadi

nasledujici zplsoby vyuziti:

1. Konzultanti jako vedouci tymi nebo klicovy facilitatofi v tymu.
2. Konzultanti jako skolitelé a koordinatofi Skoleni ¢lent tymu.
3. Konzultanti jako poradci a experti ve specifickych a odbornych otdzkach,
zejména technickych a informacnich.
V piipadé STRN bude nejvhodnéjsi vyuzit konzultanty jako $kolitele, pfipadné jako
poradce ve specifickych a odbornych otazkach. Diivodem pro tuto volbu je, Ze chceme,
aby bylo maximum zkuSenosti a know-how udrzeno v podniku a vyuzito pro dalsi

projekty.

Poslednim krokem pied zahajenim analyzy funkénich poruch je stanoveni provozniho
kontextu. Provozni kontext je dokument, ktery dava obecny piehled o fungovani
produktt se pak doporucuje vytvofit roviiovy rozpad systému a ke kazdému pftipsat
provozni kontext. Je tieba mit také na paméti, ze plan udrzby bude siln€ ovlivnén
podminkami (naptiklad pfirodnimi), za kterych je stroj provozovan. Jako piiklad

uvedeme, Ze stejnd tramvaj bude mit jiny udrzbovy plan, bude-li jezdit v Turecku, kde
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se teplota pohybuje mezi 4 az 30 °C a kde rocné najede 40.000 Km, a Helsinkami, kde

se teplota béhem roku pohybuje mezi -5 az 17 °C a ro¢n¢ najede tramvaj 50.000 Km.

3.7.2 Analyza funkénich poruch (FMEA)

RCM, jako nastroj udrzovatelnosti, vyuziva FMEA (Analyza zpisobi a dusledkt
poruch) jako nastroj spolehlivosti a vybird z néj dtlezité informace pro udrzovatelnost.
FMEA je strukturovana kvalitativni analyza, kterd slouZzi k identifikaci zplisobt poruch
systémd, jejich pfi¢in a dusledkii. Analyza zplsobu, disledkd a kriti¢nosti poruch
(FMECA) rozsifuje metodu FMEA o odhad kriticnosti disledki poruch a
pravdépodobnosti jejich nastoupeni. Analyzou se ziskd kompletni popis systému na
spodni Urovni, a umoznuje tedy sledovat dusledky popisovanych zpisobi poruch

vzhledem k vy$§im subsystémiim i celkovému vozidlu.

Tato induktivni metoda je provadéna takzvané bottom-up, tedy zdola nahoru, kdy se
analyzuje, jaké maji lokalni poruchy vliv na cely systém. Analyz zplsobu a disledkt

poruch rozliSujeme vice druhti, jako zékladni rozliSeni mizeme uvést:

1. Analyzu selhani funkce (functional failure) - zabyvéa se selhanim funkce.
2. Analyzu selhani komponent (piece-part failure) - zabyva se selhanim
komponenty.
3. Analyzu selhani procesu - zabyva se selhanim kroku v procesu. [28]
V tvodu kapitoly RCM jsme si jasn¢ stanovili sedm zakladnich otdzek, kter¢é RCM
poklada a které se jasné vazou k funkcim. Zajimé nas totiz, pro¢ urcitd pozadovana
funkce neni splnéna, nikoliv pro¢ ur¢ity komponent selhal. Z tohoto diivodu se budeme

nadale zabyvat analyzou selhani funkci, které ma systém ¢i subsytém zastavat. [17]
Postup analyzy FMEA se skladdé z nasledujicich ¢tyt hlavnich etap:

1) Stanoveni zakladnich pravidel provadéni analyzy FMEA, planovani a
vypracovani harmonogramu, sestaveni tymu.
2) Provedeni analyzy FMEA s pouzitim vhodnych prostiedkd.
3) Shrnuti a zpracovnani zpravy o analyze, v€etné€ zavera a doporuceni.
4) Aktualizace analyzy FMEA.
Provedeni analyzy FMEA je provadéno pomoci formulafe, ktery se li$i svymi kroky
v zavislosti na druhu provadéné analyzy. Pro tucely funkéni FMEA mé formulaf

nasledujici kroky:
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1) Pomoci konstrukéniho rozpadu rozebereme produkt na systémy a podsystémy

dle nami pozadované trovng.
2) Stanovime klicové a vedlejsi funkce.

3) Definujeme funkéni selhdni, které nam ftika, jakym zplsobem se porucha

projevi.
4) Identifikujeme zptsoby poruchy, které vedou k selhani funkce.

5) Stanovime dopad poruchy na trovni lokélni - subsystému ¢i LRU, na trovni

systému a na urovni vozidla jako celku. [17]

Bézn¢ se ve formulafi FMEA dale stanovuje zplsob detekce poruchy a zavaznost
poruchy (severity), avSak téch neni pro ucely RCM tieba. Bude se jimi pozdé&ji zabyvat
RCM decision worksheet. V tabulce nize si miiZzete prohlédnout, jak takovy formulafr
bude vypadat. Pod formalni ¢asti zahlavi (vybarvené sedou barvou), jez obsahuje obec-
né informace k analyze, najdeme Funkeci a jeji unikatni oznaceni (¢islem). K funkci se
pak vtahuji moznd Funkéni selhdni s pfifazenym pismenkem a zplsob poruchy
s pfifazenym Cislem vtahujicim se k funkci a funkénimu selhani. Porucha pak bude mit
napiiklad identifikacni kéd 1A1. Nasledujici odstavce se pak zabyvaji dopadem poru-
chy. V pozd¢jsi cCasti této prace si cviéné provedeme analyzu funkénich poruch

na trakénim motoru.

Tab. €. 3: Formular analyzy funkénich poruch RCM

Analyza Systém Systém ¢. Facilitator: Datum List ¢.
funkénich . — :
Subsystém: Subsystém ¢. Auditor: Datum z
poruch
Funkce Funkéni selhani Zpisob poruchy Dopad poruchy (co se stane, kdyzZ to selze)

(ztrata funkce)

Lokalni Systém Celek

1 A 1

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Podstatnou otazkou, kterou si musime polozit, je, do jakého detailu chceme analyzu
provést. Analyza by méla byt provedena dostate¢n¢ podrobné, aby umoznila zvoleni
vhodné strategie managementu fizeni poruch, avsak zaroven by na sebe neméla vazat

pfehnané mnozstvi Casu (a tedy penéz) pro jeji realizaci. Nabizi se nékolik moznosti:

e Analyza na Grovni systému.

e Analyza na Grovni subsystému.
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e Analyza na urovni vyménnych jednotek (LRU).
e Analyza na rovni jednotlivych dilu.
Dtsledek pfi¢iny na jednom stupni roz€lenéni se stava pfi¢inou dal$iho duasledku

na vyS$im stupni, viz obrazek ¢. 18. [7]

Obr. ¢. 17: Pti¢ina a disledek dle tirovné rozpadu

Subsystém 1 Subsystém 2 Subsystém 3

Pri¢ina poruchy systému
) —>Zplisob poruchy
Systém

\ Dasledek: Porucha subsystému 2

Modul 1 Modul 2 Modul 3
Pri¢ina poruchy subsystému 2
. Zpusob h
Subsystém 2 —>Zpusob poruchy

Ddsledek: Porucha modulu 3

Dil 1 Dil 2 Dil 3

Pri¢ina poruchy Modulu 3
Modul 3 —>Zpusob poruchy

Désledek: Porucha dilu 2

Zpusob 1 Zpusob 2 Zplsob 3
Pri¢ina poruchy dilu 2
Dil 2 —>Pric¢iny poruchy

/Dds/edek: Vyskyt zptsobu poruchy 3

Pfi¢ina 1 Pricina 2

PFi¢iny zplsobu poruchy 3 dilu 2

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

CSN EN 60812 [7] doporucuje volit stupeii rozélenéni dle navrhu a pozadavki
na vystup, zamyslené udrzby a stupné¢ opravy. Pro ucely RCM je jednoznaéné
nejvhodnéjsi provadéni FMEA na urovni vyménnych jednotek, nebo-li LRU (Line
Replaceable Unit). LRU je definovdna jako udrzbové vyznamnd polozka, kterou lze

po poruse vyjmout a vymeénit, nebo opravit na urovni vozidla a obnovit tak jeho
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provozuschopnost. Napiiklad v pfipad¢ poruchy trakéniho motoru dochdzi k vyméné
celého motoru, nikoliv rozebrani motoru a vyméné zni¢eného rotoru. LRU je tedy
motor, na némz nas zajima, ze se porouchal kvili rotoru. Nema tedy vyznam zabyvat se
pfi¢inami selhani plnéni funkce rotoru, nybrz nds zajima, Ze zniceny rotor je pfi¢inou

toho, ze trak¢éni motor (LRU) neplni funkci pohonu dvojkoli.

Zasadnim faktorem také je rozsah uvadénych pfiin poruch na ndmi zvolené urovni.
Faktem je, ze pfi¢in poruch pro urcity komponent mize byt nepfeberné mnozstvi.
Pro ucely RCM vsak postaci, zamétime-li se na priciny, které maji redlnou Sanci na

vznik.

3.7.2.1 Analyza funk¢énich poruch trakéniho motoru

Pfi nasazovani do praxe je klicové vhodné rozlozit tramvaj do systémd, subsystému a
LRU. Nastésti pro nas v§ak mizeme pouzit CSN EN 15380-2 (Zelezniéni aplikace -
systém oznaGovani kolejovych vozidel - Cast 2: Vyrobkové skupiny) [24], ktera
standardizované rozkldda vozidlo do osmnécti systémi a ty nasledné¢ do subsystémtl.
Tento rozklad je uzivan mezindrodné a jeho vyuzitim docilime snadné orientace

pro zékaznika i naSe techniky.

Jelikoz by analyza celé tramvaje, systému i subsystému dalece piekrocila rozsah této
prace, vytvofime v této Casti prace cviceni na analyzu LRU trakéniho motoru. Cilem
tohoto cviceni je nastinit, jak by pfi nasazovani méla analyza byt provadéna a jaké by
mély byt vystupy. Tato analyza byla provedena a konzultovana odbornikem na trakéni
motory. [16]

Trakéni motor je LRU spadajici pod trakéni subsystém, skladajici se z trakéniho motoru
a prevodovky, ktery spadd pod systém “pojezdové ustroji”. Tento rozpad si mizeme

prohlédnout v tabulce €. 4 a obrazku ¢. 19.

Tyto trakéni motory jsou uchyceny na vnéjsi strané¢ rdamu podvozku (obrazek ¢. 19).
Pocet motorti na tramvaji se tiemi Clanky, kterd bude dodavana do Tamapere, je 8.
Na kazdém podvozku jsou dva trakéni subsystémy. Vyrobcem a dodavatelem motord je

SKODA ELECTRIC a.s.
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Tab. ¢&. 4: Rozpad na na LRU trakéniho motoru dle CSN EN 15380-2

Systém Subsystém LRU
Skiin vozidla
Vystroj vozidla
Vybaveni interiéru
Pojezdové ustroji Podvozek bézny
Rizeni KV Podvozek trakéni Ram podvozku
Pomocné pohony Dvojkoli
Monitoring a zabezpeceni Vypruzeni
Osvétleni Ptenos trakénich sil
Topeni/Ventilace Spojeni se skiini
Pomocné vybaveni Bezpecnostni prvky
Dvete, vstupy Trakéni subsystém Pfevodovka

Informacni zafizeni

Brzda

Tazné a nar. ustroji

Piepravni syst, kryty

Elektrické rozvody

Trakce

Trak¢éni motor

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018
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Obr. €. 18: Ulozeni trakénich motort na tramvaji FORCITY SMART

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

V tabulce ¢ 5 si miizeme prohlédnout analyzu funkénich poruch LRU trakéniho motoru,
ktera byla vypracovana do formuléafe ptredstaveného v ptredchozi kapitole. Zde byly
identifikovany 2 funkce, primarni funkce - pohon/brzdéni jednoho kola - a sekundérni
funkce - informovani (podavani hlaseni) o svém stavu. Touto analyzou jsme stanovili 7
zpusobu poruch, kterymi mohlo dojit ke ztraté¢ funkce pohonu/brzdéni kola motorem.
Zpisoby poruchy byly: porucha rotoru, porucha statoru, porucha S§titl, porucha
ventilace, porucha ¢idla otacek, poskozeni svorkovnice a poskozeni kostry. U ztraty
funkce “informovani o svém stavu” jsme identifikovali dva zptisoby poruchy - poruchu
teplotniho ¢idla a poruchu ¢idla otacek. Dopady na systém a celek vozidla se pak rtzni,
napiiklad v pfipad¢é poruchy rotoru dojde k provozu motoru s omezenou funkénosti a
tramvaj tak prichdzi plné¢ ¢i Céaste¢né o pohon jednoho kola na podvozku, naopak
pti poruse ventilace dochazi k obcasnému vypojeni trakéniho motoru z divodu

hroziciho fatalniho piehfati, coz vede k vypadkiim pohonu jednoho kola na podvozku.
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Analyza funkénich poruch trakéniho motoru

Tab. ¢. 5
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3.7.3 Vybér ukoli

Treti fazi nasazovani RCM je vybér udrzbovych ukoli. Tento vybér se podstatné lisi

od obecného modelu strategie udrzby, jenz obvykle uvazuje o tfech typech udrzby,

jimiz jsou:
1. Prediktivni udrzba - kontrola, zda u néceho nehrozi vznik poruchy.
2. Preventivni Gdrzba - provadéni generalni opravy objektd ¢i vymeény soucasti
v pevnych intervalech.
3. Udrzba po poruse - opravit véci, kdyZ se zjisti, e hrozi vznik poruchy nebo jiz

doslo k poruse.

RCM uvazuje v podstaté o ¢tyfech typech udrzby, kdy k obvykle uvazovanym tfem

pridava jesté 4. Detekéni typ udrzby. Tento typ udrzby je zaméfeny na hledani poruchy

u skrytych a neodhalitelnych poruch, ovlivitujicich pouze ochrannd zatizeni. [17]

Udrzbové tikoly jsou v RCM déleny do dvou zakladnich skupin: a) proaktivni ukoly a

b) standardni zasahy.

Proaktivni ukoly jsou provadéné pied tim, nez dojde k poruse, aby se zabranilo objektu

dostat se do poruchového stavu. Zahrnuji:

e planovana obnova - generalni oprava montazni sestavy pii specifickém meznim

stafi (nebo pred nim) bez ohledu na jeho stav v Case;

planované vyrazeni (vyména) - vytazeni objektu pfi specifikovaném meznim
stafi (nebo pred nim) bez ohledu na jeho stav v Case;

udrzba podle stavu - vétSina poruch upozoriiuje na to, ze se chystd vzniknout.
Tato upozornéni jsou znama jako potencidlni poruchy, které naznacuji
probihajici proces vzniku poruchy. Do této kategorie patii vSechny prediktivni
udrzby, udrzby zalozené na stavu a monitorovani stavu. V piipadé, ze je
technicky mozné a ekonomicky ospravedlnitelné provést tento druh udrzby, je
automaticky volen jako zplisob udrzby, jelikoz dil je skutecné vyuzivan az

do stavu, kdy je na Case jej vymenit ¢i opravit.

Standardni zasahy se zabyvaji poruchovymi stavy a jsou voleny v pfipadé, Zze jsou

ekonomicky a bezpecnostné piijatelnéjsi nez preventivni zdsahy. Mezi standardni

zasahy patfi:

e Hledani poruchy - provadéni pravidelné kontroly skrytych funkci za ucelem

nalezeni poruchy;
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e piepracovani navrhu, znamé jako “redesign” - provedeni jednorazové zmény
zabudované zpusobilosti systému, zahrnujici modifikace hardwaru i zmény
postupt;

e bch do poruchy, znamé také jako “Zadna planovand udrzba” (po poruse) —
pfi tomto typu zasahu se nevynakladd zadné usili na pfedvidani nebo zabranéni

vzniku poruch. Po nastalé poruse jednoduse dojde k oprave.

Ted’, kdyz jsme si rozlisili druhy ukolii, pojd'me se podivat, jak nejlépe zvolit udrzbové
ukoly. Za tucelem volby proaktivniho tkolu pfisli autor RCM 1I [17] s rozhodovaci
logikou, s niz jsme pomoci jednoduchych otazek schopni identifikovat, jaky udrzbovy

ukol zvolit. Tato logika je zobrazena v rozhodovacim diagramu RCM v obrazku €. 18.

Kli¢ovou otazkou pii volbé ukolt je, jaké ma poruchovy stav diisledky. Pomoci tohoto
diagramu nejprve identifikujeme, o jakou kategorii poruchy se jedna. RCM rozliSuje 5
kategorii zptsobl poruch, o nichz je tfeba uvazovat. Poruchy skryté, poruchy, jez maji
vliv na zdravi a zivotni prostfedi, poruchy, jez maji dopad na provozni schopnosti
vozidla a kone¢né poruchy, jez nemaji dopad na provozni schopnosti vozidla. V RCM
rozhodovacim diagramu ma kazda z téchto kategorii pfifazené své pismenko (S - skryté,
B - bezpeénost, Z- Zivotni prostiedi, ohrozujici provoz - P a poruchy neohrozujici

provoz N).

Skryté poruchy, jez nejsou evidentni, avSak samy nezpusobuji zadné nebezpeci.
Ptikladem na automobilu mize byt porucha detektoru koufe, kterd nds ma upozornit
na kout ve vozidle. V ptipadé poruchy kontrolky nedochazi k zadnému ohrozeni jako
takovému, avSak v ptipad¢, kdy by nastala vicenasobnd porucha, pii které by byl
porouchan detektor koufe a v zadnim voze by doslo k poruse rozvoda, ¢imz by vznikl
pozar, miize dojit k ohrozeni cestujicich, jelikoz tidi¢ nebude v Cas reagovat. Pro tyto
poruchy plati, ze v ptipadé, Ze se nevyplati z technickych ¢i ekonomickych divodi
provést udrzbu dle stavu, pldnovanou obnovu ¢i planovanou vymeénu, je dalSim
defaultnim krokem planované hledani poruchy, néasledované redesignem v piipade, ze
hledani poruchy nelze provést a nadsobna porucha by byla kritickd pro bezpecnost ¢i

prostiedi.

Poruchy ohroZujici zdravi a Zivetni prostiedi jsou druhou a tieti skupinou poruch a
jsou oSetfovany s nejvyssi obezietnosti (ve formulafi jsou znaceny v kategorii jako B a
Z, pozdéji vsak pii volbé proaktivniho ukolu jsou znaceny pouze jako B - ohrozujici

bezpecnost, jelikoz logika volby udrzbového ukolu je stend). Jak jiz ndzev napovida,
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tyto poruchy mohou ohrozit zdravi ¢i zivotni prostfedi, coz se projevi mimotadné
negativnimi dopady pro podnik, a to nejen financnimi. U téchto tkoli je specifické, ze
jsou nastavovany tak, aby byl prakticky vyloucen vznik poruch, a tedy ze udrzba
po poruse nepatii mezi mozné udrzbové ukoly. V piipadé tramvaje se jedna o poruchy,

jez by ohrozovali zdravi cestujicich, chodct ¢i ostatnich ucastnikt silni¢niho provozu.

Poruchy s negativhim dopadem na provoz jsou poruchy, které na sebe vazou
zamezeni provoznich schopnosti. Jedna se o poruchy, diky kterym je vozidlo
neprovozuschopné pres piijatelnou hranici, s ¢imz se vazou nepfijatelné naklady. Jedna
se napiiklad o poruchu, jez zpisobi, ze vozidlo je neprovozuschopné kviili dilu, jenz
vyzaduje specialni, Spatn¢ dostupny servis. Na tramvaji by to mohla byt porucha dilu,
jenz bude muset byt zaslan vyrobci na nadro¢nou opravu, nasledkem ¢ehoz bude tramvaj
stat nékolik tydnd v depu. Prioritou pii vybéru udrzbovych tkoli je opét tyto poruchy ¢i

jejich dopad minimalizovat, jelikoz ndklady na n€ vazané jsou pro podnik nepiijatelné.

Poruchy s neprovoznim dopadem jsou poruchy, jez nejsou kritické pro bezpecnost,
zivotni prostiedi, ani pro provoz vozidla. Tyto poruchy na sebe pouze vazou finan¢ni
prostiedky, které chceme pifiméfenou udrzbou minimalizovat. Jednd se napiiklad

udrzbu, kde by porucha dilu byla snadno opravitelnd, avSak velmi nakladna.

Jakmile identifikujeme, o kterou kategorii poruchy se jednd, logicky za sebou
poskladanymi otazkami se dopracujeme ke vhodnému udrzbovému ukolu. Prvni
otazkou (v diagramu znacenou jako S1/B1/P1/N1) u vSech kategorii je, zda je technicky
mozné provést detekci blizici se poruchy a zda se to z ekonomického hlediska vyplati.
V piipad¢€ Ze ano, je jasnou volbou udrzba podle technického stavu. V ptipadé ze ne, je
druhou otdzkou (S2/B2/P2/N2), zda je mozné provést udrzbu s pravidelnymi intervaly a
zda se to ekonomicky vyplati. Pokud ano, je nejvhodnéj$im tkolem planovana obnova,
po které dojde k uvedeni do pln¢ provozuschopného stavu. Paklize je odpovéd’ opét ne,
je moznost pravidelné vymény dilu, je-li to technicky a ekonomicky vyhodné

(S3/B3/P3/N3). V tomto piipadé opotfebovanou soucastku nahradime novou.

V ptipadé, ze neni ekonomicky a technicky pfijatelné provadet planovanou vymeénu, lisi
se dalsi logika ukolu dle jejich kategorie. U poruch, které jsou skryté, se budeme
rozhodovat, zda je mozné a vyplati se provést planované hledani poruchy (S4).
V piipad¢€ Ze ne, volime mezi redesignem, ktery je vhodny v pifipad€ ohrozeni zivotniho
prostiedi ¢i bezpec¢nosti (S5), a udrzbé po poruse. U poruch ohrozujicich bezpecnost a

zivotni prostfedi déale volime mezi kombinaci ptedeslych ukolt (vyplati-li se B4) a
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redesignem. Konecné u zbyvajicich dvou kategorii (poruchy ohrozujici provoz a
poruchy neohrozujici provoz), kde neni vhodna vyména s pevnym intervalem, volime

udrzbu po poruse ¢i ptipadny redesign. [17]
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RCM pro volbu udrzbového tkolu

lagram
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Pro zaznamenani vhodného udrzbového ukolu, jeho specifikaci se pouziva RCM
decision worksheet (rozhodovaci formulaf) [17]. Ulelem tohoto formulafe je
zaznamenat pomoci rozhodovaciho diagramu vhodny druh udrzbového ukolu, tento
ukol popsat, stanovit interval, s jakym by oprava meéla byt provadéna, a urcit

odpovédnou osobu, kterd za provedeni ukolu zodpovida.

V zahlavi tohoto formulédie budou stejné jako ve formulati FMEA obecné informace
tykajici se evidence. Bude tam nazev a ¢islo systému a subsystému, jména facilitatora
(osoby zodpovédné za realizaci) a auditora (osoby odpovédné za spravnost), data

vyhotoveni a kontroly a pocet listt.

W

Samotny formuldf ma poté podobu tabulky (tabulka ¢. 6), ve které prvni sloupec,
rozdéleny do 4 podsloupcti, odkazuje na funkci (F), funkcni selhani (FS) a zptsob
poruchy (ZP) LRU. Nasledujici sloupec identifikuje kategorii dopadu. Kazdy z téchto
sloupctt vychazi z logiky rozhodovaciho diagramu a zaznamenavame do n¢j, zda
na otdzku dopovidd A - ano, nebo N - ne. Nejprve se ptame, zda je porucha evidentni,
jestlize neni, jedna se o kategorii proch S - skrytych, dale se ptdme, zda ma porucha vliv
na B - bezpe¢nostnich, Z - Zivotni prostfedi nebo P - provoznich. Zni-li odpovéd
na posledni sloupec ne (N), je kategorie automaticky povazovana za poruchu

s neprovoznim dopadem.

Nasledujicich Sest sloupcii ndm slouzi k identifikaci typu udrzbového ukolu.
Pokracujeme v logickém toku otdzek rozhodovaciho diagramu, kde se postupné ptame
otazkami ano/ne, zda je vhodné provést néktery z proaktivni zptisobt drzby: 1. Udrzbu
dle technického stavu, 2. Planovanou obnovu, 3. Planovanou vyménu. Paklize je
odpoveéd’ na vSechny toto otazky “ne” (N) a jedna se o kategorii poruch s provoznim a

neprovoznim dopadem, je feSenim béh do poruchy ¢i ptipadny redesign.

Jedna-li se vSak o kategorii skrytych poruch (S) ¢i poruch s vlivem na zdravi ¢i zivotni
prostiedi (Z/Z), ptame se u kategorie S, zda je vhodné pouzit 4. Planované hledéni
poruchy ¢i 5. Redesign. Jeli odpoveéd’ vsude “ne”, volime udrzbu po poruse. U kategorie
Z, ptipadné Z se ptame, zda je vhodna kombinace tikolir (B4). V piipadé odpovédi

“ano” (A) volime kombinaci tkoll, v ptfipadé Ze ne (N) volime redesign.

Jakmile identifikujeme druh vhodného udrzbového ukolu, piesné popiSeme, jak by mél
byt navrzeny kol proveden. Tento popis nesmi byt pfili§ vagni a obecny jako “kontrola

ventilace”, naopak musi byt dostate¢né specificky, aby bylo z formulafe zjevné, jak ma
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byt tkol proveden. Naptiklad “demontdz krytu ventilatoru, kontrola ¢istoty impulsniho

kotouce ventilatoru”.

Dalsim sloupcem je sloupec zodpovidajici otdzku, jak Casto mé byt kol provadén.
Hovofti tedy o intervalu udrzbového ukolu, o kterém muzeme uvazovat v rtznych
jednotkach. Tento interval miize byt uvadén v riznych mérnych jednotkach jako
napiiklad provozni ¢as, ujeté kilometry, vyrobené kusy, pocet pouziti, apod. Tyto
intervaly se identifikuji pomoci stfedni doby mezi poruchou MTBF, kterou mizeme

zjistit riznymi zpisoby. Tfemi pravdépodobné nejvhodnéjsimi zdroji jsou:

1. Interni analyzy provadéné uvniti podniku (v STRN je to naptiklad oddéleni
RAMS/LCC).

2. Informace uvadéné vyrobci komponent (jsou-li takova data dostupna).

3. Pomoci katalogti a dalsi literatury, ktera uvadi stadnardni failure rate komponent
(napt.: NSWC-11 Handbook of reliability prediction procedures for mechanical
equipment).

V ptipad¢ tramvaje jsou obvykle jako vhodné jednotky voleny ujeté kilometry, ptipadné
roky provozu. Posledni sloupec formulafe nam specifikuje osobu, ktera by méla byt
za vykonavany ukol zodpovédna. [17] Podobu formulafe si mizeme prohlédnout

v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 6: RCM Decision Worksheet

RCM Decision | Systém: Systém ¢. Facilitator: Datum: List ¢.
Worksheet
Subsystém: Subsystém Auditor: Datum 4
&
Proaktivni
ukoly
Reference z

analyzy Kategorie S1 | S2 | S3 Standardni
funkénich dopadu zasah L. Zodpovédna

poruch Bl B2 | B3 Navrhovany tkol Interval osoba

P1 | P1 | P3

F|FS|ZP |S|Z|Z|P| N1 | N2 | N3 | S4 | S5 | B4

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

Jakmile je formulaf vyplnén facilitatorem, je zaslan auditorovi, osobé s dostate¢nymi
zkuSenostmi a znalostmi, pro relevantni kontrolu tohoto dokumentu. Vystupem je tedy

seznam ukold, které je tfeba provést.
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3.7.3.1 Vybér udrzbovych tkoli na trakénim motoru

V tabulce ¢. 7 nalezneme vypracovany RCM decision worksheet trak¢niho motoru,
ve kterém byly indetnifikovany kategorie dopadu a doporucené udrzbové ukoly. Jako
interval byly pouzity ujeté kilometry, ve vzdalenosti mezi 25.000 Km, coz odpovida
zhruba poloving roku provozu vozidla, do 1.200.000 Km, coz odpovida zhruba 24 letim
idrzbu provadi specializovani technici ze Skody Electric. Udrzbové tkoly, pii kterych
je tfeba motor rozebrat (napiikald repase rotoru &i statoru) mize provést pouze Skoda

Electric, zatimco povrchové udrzby a vizualni kontrolu provadi servisni technik.
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Tab. ¢. 7: RCM Decision Worksheet trakéniho motoru
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3.7.4 Implementace

Ctvrtou etapou nasazovani RCM je implementace, béhem niz probiha identifikace

detaild drzbovych ukolt a racionalizace udrzbovych ukolt. [17]

Identifikace detailt udrzbovych ukold - ukoly generované RCM analyzou potiebuji byt
pfed implementaci blize specifikovany, aby bylo mozné je v praxi zavést. Tyto

dodate¢né informace mohou obsahovat:

a. Cas potfebny pro provedeni ukolu.

b. Potfebné dovednosti pro provedeni ukolu.

c. Zdravotni a bezpecnosti rizika spojend s tidrzbou.

d. Nebezpecné materidly.

e. Potfebné testy a nastroje.

f. Baleni, zpisob zachazeni, skladovani a transport.
Vystupem RCM analyzy mohou byt ukoly, které maji mnoho rozdilnych intervali.
Z tohoto divodu muize byt nutné nékteré ukoly racionalizovat, aby byly odstranény
duplikace a intervaly byly seskupeny. Racionalizace je docileno konvertovanim
jednotlivych intervald ukolt do skupin, diky nimz je vytvofen optimalni udrzbovy
rozvrh. Mize dojit k tomu, Ze n€které doporuc¢ené ukoly budou muset byt zamitnuty a
nahrazeny jinymi, méné¢ vyhodnymi, piipadn¢ ukoly, které byly povazovany
za technicky ¢i ekonomicky naro¢né, mohou byt diky seskupovani vybrany. VSechny
tyto zmény jsou pak spolecné s originalni tikoly ukladany a evidovany. Obrazek €. 21
nam zobrazuje vztah rizika k nakladim spojenym s racionalizaci. Pfi prodlouzeni
intervalu mezi udrzbami roste riziko poruchy, coz je naptiklad u kategorii poruch
ohrozujicich zdravi ¢i zivotni prostiedi nepfijatelné, zatimco pro poruchy s pouze
ekonomickym ¢i provoznim dopadem je tato volba mozna. Naopak pii volbé kratsiho
intervalu naklady rostou. Pfi nastavovani udrzbového programu je tieba brat v potaz
fetézec pravni odpoveédnosti v ptipadé havarie. Z tohoto divodu je tieba u dild a
komponent, které jsou kritické pro bezpecnost a Zivotni prostiedi, silné uvazit volbu

intervall delSich nez predepsanych.
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Obr. €. 20: Vztah rizika k ndkladiim spojenym s racionalizaci udrzbového ukolu

Derived
Shorter interval maintenance task Longer interval
= more cost interval = more risk
Economic/
operational
Consequence
Safety/
environment X
Zdroj: [17]

Vystupem této casti je pak kompletni udrzbovy program, na jehoz zéklad¢ bude udrzba
provadéna. Program bude obsahovat postupy a podrobné informace k provadéné udrzbé

a kontrolni seznamy.

V ptipad¢ Trakéniho motoru jsme tikoly rozd¢lili do ¢tyt skupiny. Vzhledem k tomu, ze
nejedna o poruchy, které maji pouze provozni a neprovozni disledky, zvolili jsme
seskupeni kol do udrzbovych ukoli provadénych servisnim technikem do intervalt
25,50, 100.000 Km. Jednou za 600.000 Km pak provede Skodou Electric planovanou
obnovu motoru, tedy uvedeni do stavu, diky kterému bude motor moci fungovat

nasledujicich 600.000 Km .

Tab. €. 8: Seskupeni udrzbovych kol

Interval Udrzbovy tikol Zodpovédna osoba
25.000 Km e Vizudlni kontrola ventila¢nich otvort. Servisni technik
50.000 Km e Lubrikace 15 g tuku na jedno loZzisko. Servisni technik

Vizualni kontrola dotaZeni Sroubu.

100.000 Km e Demontdz krytu ventilatoru, zkouska ¢idla otacek, Servisni technik
kontrola ¢istoty impulsniho kotouce, vyc¢isténi
ventilacnich kanald.

e Kontrola funkénosti teplotniho ¢idla pomoci
multimetru.

Vizualni kontrola stavu kompletnosti motoru.
Zméfit izolacni stav motoru za studena.
e DemontdZz krytu ventilatoru, zkouska ¢idla otacek.

52



600.000 Km Repase rotoru. Skoda Electric
Repase statoru.
Repase loziskovych uzll, vyména lozisek.

Demontéz a kompletni vycisténi.

Zdroj: vlastni zpracovani

3.7.5 Neustalé zlepSovani

Jak jiz bylo uvedeno v ptfedchozi Casti této prace, aby RCM dosahlo svych cili
(optimalizace udrzby z hlediska bezpecnosti, ekonomicnosti a provozu), je tieba jej
rozvijet. Je to zivy dokument, ktery je béhem svého zivota aktualizovan. M¢l by byt

pravidelné pfezkoumavan a upravovan, aby odpovidal realité.

Jakmile je udrzbovy program vytvofen a nasazen, dochazi k pravidelnému sbéru dat,
nanémz je zaloZzena zpétna vazba na RCM a vytvofeny systém. Jakékoliv upravy,
nenadalé opravy, konfiguraéni zmény ¢i zmény provozniho kontextu jsou podnétem
k RCM analyze, jejiz vystupem nutné nemusi byt zména soucasného programu, avSak
vede k zaznamenani a ke zohlednéni. Pii vyraznych zménach vozu ¢i operacniho

kontextu vozu je tieba podstatnych zmén v tdrzbovém programu.

Zpétna vazba z Udrzby (a provozu) je zédkladnim zdrojem pro aktualizaci idrzbového
programu, je vSak tfeba mit vhodnd a spravna data. Informace, které je tieba sbirat, by

mély obsahovat:

e Datum a Cas vzniku poruchy.

e PfiCiny vzniku poruchy.

e Dobu potiebnou pro udrzbu.

e Efektivitu nastaveného tikolu (odhalil ukol nastavajici poruchu?).

e Dobu/ujetou vzdalenost, kterou mé dany dil za sebou.

e Naklady spojené s udrzbou. [17]
Dale muze byt sledovana degradace nékterych komponent. Diky sledovani téchto
ukazateli pak miizeme presnéji stanovit n€které intervaly ¢i upravit nastavené udrzbové
ukoly. Toto sledovani by meélo byt provaddéno za pomoci informacniho systému.
Vhodnym piedpisem pro vytvoreni systému sledovani dat z provozu je IEC 60300-3-
2:2004 - Application guide - Collection of dependability data from the field.
V nasledujici kapitole si ukdzeme, jak by se mél souCasny proces tvorby udrzbové

dokumentace upravit, aby do n¢j RCM zapadlo a aby byla provadéna jeho aktualizace.
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4 Zavadéni Reliability-centered maintenance

ve Skodé& Transportation

Cilem této kapitoly je pfedstavit, jak by mohla optimalizace procesu tvorby udrzbové
dokumentace vypadat. Probereme zavedeni RCM do kontextu procesu tvorby udrzbové

dokumentace, a jaky by to na STRN mélo vliv.

4.1 RCM v hierarchii Skody Transportation

Variant zavedeni RCM je vice. Aby bylo RCM nasazeno v rdmci unosného casového
ramce, rozhodl jsem se stanovit ¢asovou hranici 1 roku, a to véetné rezervy dvou

mésici. Projekt zavedeni by se tedy mél realizovat v ramci 1 roku od zahéjeni.

Jako nejvhodnéjsi se proto, dle nazoru pana Vitvara [12], ktery mé zkuSenosti se
zavadénim RCM ve vice podnicich, jevi zavedeni RCM na projektu tramvaje tymem
peti  specialisti  prosSkolenych v RCM a se znalosti specifického systému
(elektronického, mechanického, atd.). Kazdy specialista pak bude mit na starosti systém
dle své odbornosti a bude spolupracovat s odborniky na dané systémy. V takovém
ptipadé by implementace mohla realisticky trvat kolem 10 mésicii. 10 % tohoto Casu by
mohla trvat pfiprava a planovani, nejnarocnéjsi ¢asti byva funkéni FEMA, jez zabere
40 % casu, stanoveni udrzbovych ukoli pfiblizné 30 %, racionalizace a implementace
ukolt piiblizné 20 % casu. Nasledné neustalé zlepSovani jiz pak probihd jako ustaleny
proces.

Vystupem RCM je dokumentace, ktera vede k optimélni udrzbé pii zachovani

bezpecnosti. Z tohoto divodu by byl vhodny vznik tymu RCM ktery bude spadat

pod Odd¢leni technické dokumentace.

4.2 Kroky zavadéni RCM ve Skodé Transportation

V predchozi kapitole jsme si fekli, jak obecné probihd zavadéni RCM a jak konkrétné
by vypadala analyza funkénich poruch, RCM Decision Worksheet a seskupovani uloh.
V této Casti si nastinime konkrétni kroky, které bude tieba ud¢lat pro zavedeni RCM

ve Skodé Transportation.
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Prvnim krokem celého zavedeni bude rozhodnuti vedeni spoleénosti Skoda
Transportation o nasazeni RCM. Pro toto rozhodnuti bude tfeba vytvofit podrobnou
analyzu soucasného stavu, varianty zavedeni s pfedpokladanymi rozpocty, cili, Casovym
planem a zodpovédnymi osobami. Dale zvolime vhodny pilotni projekt na typickém
predstaviteli, jenz by se v dohledné dobé mél vyrabét a na néjz by byl Full-servis
nasazen. V naSem scénaii to bude nasazeni RCM pravé na dodavku 65 tramvaji

do Tampere. [27]

Jakmile je rozhodnuto o tom, Zze RCM podnik zavede, nastane krok druhy, iniciace.
Management v této chvili informuje zainteresované osoby, jimiz budou naptiklad
vedouci jednotlivych oddé€leni, vedouci projektu, jenz byl vybran jako pilotni, a dalsi
s projektem spojeni lidé. Na projekt budou alokovany finance a pfifazeny pracovni
hodiny, které mize RCM tym Cerpat. V hierarchii se vytvoii pod Oddélenim technické
dokumentace pododdéleni RCM, kam se pievedou potiebni pracovnici, namisto nichz
bude odd¢leni lidskych zdrojti muset najit ndhradu. Oddéleni bude tieba pridélit prostor
a nalezité vybaveni. Dale bude tfeba provést upravu procesu tvorby udrzbové
dokumentace v systému podnikovych procest, v matici odpovédnosti a vytvofit popis
novych pozic, vcetné jejich odpovédnosti a pravomoci. Na konci tohoto kroku se
nasmlouvé konzultantska spole¢nost, jez pfinese pomoci $koleni a konzultaci, do STRN

know-how a potiebné znalosti o RCM.

Jakmile je RCM tym sestaven a jsou mu pfidéleny nalezité prostory, vybaveni a
pravomoce, zapocne tfeti krok nasazovani - analyza. Tym RCM si projde praktickymi
Skolenimi, na zdkladé nichz zpracuje analyzu funk¢nich poruch. Tato analyza bude
probihat na pilotnim projektu a bude tvofena RCM tymem na zakladé dat z RAMS/LCC
oddéleni, technické dokumentace a za pomoci konzultace pracovnikii z relevantnich
oddéleni. Vystupy této analyzy povedou budto k redesignu kritickych komponent,
u nichz by udrzbovy program nemél kyzeny efekt, nebo k vytvoteni udrzbovych tkolt

do RCM decision workseetu.

Ctvrtym krokem je implementace, tedy tvorba a racionalizace idrzbovych tkolil. Volba

téchto ukoll probiha ve spolupraci se servisnimi techniky a jinymi odborniky, kteti maji

potiebné znalosti a zkuSenosti. Vysptupem tvorby udrzbovych ukolii je RCM decision

workseet. Ukoly identifikované v tomto worksheetu jsou nasledné rozdéleny do skupin,

pomoci nichz je sestaven udrzbovy program. Vyvoteny program je pak pfedan oddéleni

Full-servis, ktery jej zavede do praxe. Zde by méla byt podnikem stanovena podminka,
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aby tento krok byl dokoncen tésné pied nasazenim prvnich tramvaji pilotniho projektu
u zakaznika. Tedy aby se mohla zacCit provadét udrzba dle udrzbového programu,

jakmile v Tampere za¢nou jezdit prvni tramvaje a bude na né provadén Full-servis.

V patém kroce je RCM jiz pouze zdokonalovdno a vyhodnocovano. Full-servis jiz
provadi adrzbu na zaklad¢é nastaveného programu a zaznamenava veskeré preventivni i
defaultni zakroky na vozidle do systému. Data z oprav jsou pak analyzovéana oddélenim
RAMS/LCC, na jejichz zéklad¢ provadi tym RCM optimalizaci drzbového programu
pro Full-servis. Analyzy také poslouzi vedeni spolecnosti k vyhodnoceni uspéSnosti
RCM. Pro srovnani, tedy benchmarking, pouzijeme data z vozidel v provozu, tedy

tramvaji v Miskolci, Cagliari ¢i Konye.

Jakmile je implementace hotova, pracuje RCM tym na zdokonalovani soucasného
programu a zacina rozjizdét RCM analyzu na dal$im projektu. Novy projekt mize byt
budto velmi podobny tomu pilotnimu, tedy také tramvaj, na kterou bude stacit
zjednodusen¢ odvodit RCM provedené v Tampere, nebo se muize jednat o jinou
kategorii vozidla, naptfiklad metro. V takovém ptipadé sice RCM odvodit neptjde,
nicméné¢ RCM tym jiz bude mit dostatek zkuSenosti a prace by méla ubihalt podstatné

plynuleji.

4.2.1 Optimalizovany model procesu

Ptedchozi kapitoly hovorily o tom, jak by méla RCM analyza vypadat a probihat.
Zasadni rozdil mezi udrzbou zalozenou na RCM a soucasnym zpisobem tvorby
technické dokumentace a udrzby je, ze vystupem RCM je dynamicky, v Case se
vyvijejici dokument, ktery je aktualizovan a ktery bere v potaz i data a zkuSenosti z jiz
provadéné udrzby. Diky tomu RCM vede k maximalné efektivni tdrzbé. Soucasné
provadéna udrzba je na druhé strané zalozena na technické dokumentaci, kterd je
staticka a ktera je zalozena na tom, co pfedpisuji dodavatelé, coz vede k vysoké

neefektivit¢ udrzby.

Na zakladé vySe uvedeného si miizeme na obrazku ¢. 22 porhlédnout navrzeny proces
tvorby udrzbové dokumentace. Proces zacind pozadavkem na tvorbu technické
dokumentace, ktery je zaslan na Oddéleni technické dokumentace. Technicka
dokumentace provede sbér dostupné potiebné dokumentace z ERP systému a zasSle
pozadavek na doplnéni chybéjici dokumentace piislusSnymi oddélenimi. Na oddéleni

RAMS/LCC na vytvoieni RAMS a LCC analyzy vozidla. Tato analyza je tvofena
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odvozenim dat z jiz provozovanych vozidel na zaklad¢ technickych specifikaci vozidla,
které budeme vyrabét. Po ziskani veSkeré technické dokumentace probéhne RCM
analyza. Jakmile je RCM analyza hotova, vytvoii se kompletni idrzbova dokumentace,
kterd je pfedd Oddéleni full-servis, které na jejim zakladé¢ zacne provadét udrzbu
vozidel. Oddéleni RAMS/LCC pak kazdy mésic sestavi z hldSenek o poruchéich
analyzu, na zdkladé¢ které dojde k aktualizaci RCM dokumentace, jez je predéna
Oddéleni full-servis. Cely tento proces se pak opakuje, dokud nedojde k dob&hnuti
nasmlouvané doby full-servisu, coz vede ke skonceni poskytované udrzby a tedy i

k opakujici se aktualizaci, diky cemuz je proces ukoncen.
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Obr. ¢. 21: BPMN model navrzeného procesu tvorby udrzbové dokumentace se zavede-

nim RCM
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4.3 Zdroje aktualizace po zavedeni

Hlavni ¢innosti po vytvofeni ivodni RCM analyzy je sprava a aktualizace RCM.

Zdrojem pro aktualizace budou:

e Aktualizovand dokumentace od dodavateli (kterou spravuje Oddéleni obchodu,
pfipadn¢ Oddéleni kvality) - Gdrzbové manudly, FMEA/FMECA komponent,
dokumentace vyrobkii.

e Data ze servisu zpracovand od RAMS/LCC - FMEA/FMECA vozidel, analyzy
spolehlivosti, zpravy ze servisnich hlasenek a jiné formy reporta.

e Nejnovejsi dokumentace, manudly a prirucky spolehlivosti dili.

e Informace o nastaveném RCM udrzbovém programu od odd¢leni:

o Full-Servis - zpétna vazba na udrzbové manualy

o Kyvality - zpétna vaba na udrzbové manudly

o Technologie - aktualizace v technologickych postupech, které maji vliv
na udrzbu

o Konstrukce - aktualizace a komunikace kolem doporuc¢eného redesignu

o Nakup - zmény v nakupovanych dilech

4.4 Informacni zdroje pro tvorbu optimalizace

Jelikoz tato prace ma slouzit jako vychozi dokument pii rozhodovani o zavedeni RCM a
zavadéni samotnému, uvedeme zde informacéni zdroje, tykajici RCM. Tyto zdroje
muzeme rozdélit do dvou skupin. Zaprvé zdroje, které obsahuji obecné informace o

zavadéni RCM obecné.

e Literatura o RCM:
o Knihy zabyvajici se problematikou RCM, zejména Reliability-Centered

Maintenance II od Johna Moubraie.
o Normy a standardy, naptiklad:

m IEC 60300-3-11 - Dependability management - Part 3-11:

Application guide - Reliability centred maintenance

m SAE JAI0I1 - Evaluation Criteria for Reliability-Centered
Maintenance (RCM) Processes
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m SAE JA1012 - A Guide to the Reliability-Centered Maintenance
(Rcm) Standard

m MSG-3 - Maintenance Program Development Document. Air

Transport Association

m MIL-HDBK-2173, Department of Defense Handbook: Reliability-
Centered Maintenance (RCM) Requirements for Naval Aircrafft,

Weapons Systems, and Support Equipment

m NASA RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM)
GUIDE FOR FACILITIES AND COLLATERAL EQUIPMENT
Studie a publikace o zavedeni RMC v jinych podnicich. V Cesku napiiklad
publikované zpravy od CSJ - Ceské spole&nosti pro jakost.

Skoleni a §kolici materialy.

Konzultace s odbornikem ¢i jinou firmou, kde je jiz RCM zavedené.

Druhou skupinou jsou zdroje, které obsahuji specifické informace pro tvorbu RCM,

tedy tvorbu samotného programu (identifikaci komponent, intenzity poruch, atd.). Ty

zde dale rozd¢lit na a) interni, které jsou jiz v podniku b) externi, které je mozné

dohledat mimo podnik. Internimi jsou:

Znalosti pracovnikl a odbornikl v podniku.

Jiz existujici FMEA/FMECA vozidla, podobného vozidla.

Data ze servisu a dals$i reporty/analyzy zpracované oddélenim RAMS/LCC.
Existujici dokumentace k vozidlu, podobnému vozidlu - soucasné udrzbové

manualy, vykresy, kusovniky a dals$i dokumentace.

Externimi pak jsou:

Dodate¢na dokumentace k dilim a komponentdm od dodavatelid. Napiiklad
FMEA/FMECA, spolehlivostni analyzy a podong¢.

Katalogy a pfirucky o spolehlivosti komponent, ve kterych je dohledatelna i
intenzita poruch (failure rate). Naptiklad:

m MIL-HDBK-338B - Electronic Reliability Design Handbook,
m MIL-HDBK-217- Reliability Prediction of Electronic Equipment,

m NPRD 2011 - Nonelectronic Parts Reliability Data,
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m RDH 376 - Reliability Design Handbook,

m NSWC-11 Handbook of reliability prediction procedures for
mechanical equipment.

e Konzultace s odbornikem ¢i profesiondlni firmou.

4.5 Rizika spojena se zavadénim do Skody Transportation

Se zavedenim RCM se poji znacnd rizika, které je tfeba mit na paméti pii priprave,

realizaci a nasazeni. Jako nejpodstatnéj$i bychom mohli zminit:
Vhodny pilotni projekt

Pii volbé pilotniho projektu, na kterém RCM bude nasazeno je tieba peclivé vybirat,
aby byl zvolen vhodny typicky ptedstavitel, jenz je konstrukéné blizky osatatnim
vyrabénym modelim. V idedlnim ptipadé by mélo byt nasazeni provedeno na tramvaji,
na niz je pravé uzaviena smlouva dodavku s full-servisem. V této praci byla zvolena
nizkopodlazni tramvaj Forcity Smart, ktera ma byt doddvdna v poctu 65 vozl

s desetiletym full-servisem do Tampere, coz se jevi jako idedlni piiklad.
Viditelné prinosy (Cisla)

Pro vedeni spole¢nosti STRN je podstatné vidét vysledky nové zavedeného systému
v Cislech. Pfinosy implementace vSak nemusi byt hned zfejmé nebo se v pocatcich
mohou jevit jako nizké vzhledem k vynalozenému usili. Aby mélo RMC Sanci byt
uspé$n¢ nasazeno, je tfeba mit podporu vedeni od pocate¢ni analyzy, upravy

soucasného procesu tvorby udrzbové dokumentace az po zavedeni do full-servisu.
Nastaveni systémovych procesi

Implementace systému ve STRN mize byt Gspé$na, nicméné bez standardizace,
udrZovani a podpory systému nedosahne RCM v STRN zdaleka takovych vysledk, jak
by mohlo. Proto je tfeba spole¢n¢ s analyzou RCM optimalizovat proces tvorby
udrzbové dokumentace. Nasazeny systém je pak tfeba udrzovat a rozvijet. Pozadavky
zakaznikl se casem budou rozvijet, a prave tak se bude muset rozvijet i ndmi nasazeny

systém.
Rozsah a detail analyzy

Bude-li analyza pfili§ rozsédhla a detailni, bude velmi obtizné a nékladné ji tispésné

zavést a udrzovat aktualni. Naopak provedeme-li analyzu jen povrchovou a pfili§ ji
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uspéchame, piijdeme o mnohé z klicovych benefitli, které RCM poskytuje. Vysledek
pak bude nejspiSe velmi podobny tomu, s ¢im jsme zacinali. V této praci jsme

pro pilotni projekt doporucili analyzu na Grovni LRU. V piipadé, ze by se uroven

vvvvvv

Povérené osoby

Jednim z nejméné efektivnich zpiisobli nasazeni RCM je povéfeni jednoho ¢lovéka jeho
realizaci. Jednotlivec nikdy nebude mit dostatecné védomosti ohledné funkce,
poruchovych stavl, pfi¢in a dasledkd, kterych je tieba. Z tohoto diivodu doporucejme
na RCM dedikovat 5 full-time specialistii na rizné systémy. Ti pak budou zodpovédni

za sestavetaveni skupin, se kterymi se bude RCM analyza provadeét.

4.6 Financ¢ni vyc€isleni pfinost

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozi ¢asti této prace, klicovym aspektem pfti rozhodovani
o zavadéni novych praktik v jakémkoliv podniku je jeho financ¢ni pfinos ¢i névratnost.
V ptipadé RCM jsou finan¢nim piinosem uspory na udrzbé, jejichz vyse se lisi dle
odvétvi. V piipadé zavedeni RCM ve voddarenském primyslu v Americe doslo
k Gisporam prevysujicim 25 % nakladt na Gdrzbu [8], ve spoleénosti Ceska Rafinérska
byly mezi 11-15 % [2]. Literatura obvykle uvadi usporu mezi 30-50 %, n¢kdy vsSak i
vice. Za zminku také stoji, Ze pred 6 lety byla STRN oslovena nejmenovanou §védskou
firmou, jez garantovala sniZzeni udrzbovych nékladii alespont o jednu tfetinu pomoci

zavedeni RCM. [12]

Na zaklad¢ vyse uvedenych zkusenosti z jinych firem budeme v této praci predpokladat
usporu v bezpecné vysi 10 % na udrzbe. Aby bylo mozné nastinit, zda se nam investice
vyplati, budeme ve vypoctech wuvazovat pouze o pfinosech formou uspor
ve Full-Servisu, jenz tvoii nejvétsi podil uspor. ZvySeni prodeje tramvaji, snizeni
nakladli na garancni servis a dalsi benefity zavedeni RCM nebudeme uvazovat. Toto
zakladni stanoveni navratnosti investice by pfi pozitivnim vysledku mélo podat
dostacujici ditkaz, Ze zavedenim RCM by STRN profitovala, a pfi negativnim vysledku

je tieba se isporami podrobnéji zabyvat.

Pojd’'me se tedy nejprve podivat na fakta o prodejich a cenach s tramvajemi spojenymi,
nasledné odhadneme vysi investice a nakonec rozhodnéme pomoci NPV, zda by se

zavedeni RCM mohlo vyplatit.
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4.6.1 Naklady na zavedeni

Jak bylo jiz zminéno v pfedchozim textu, budeme ptedpokladat, ze pro zavedeni RCM
bude potieba péti specialistl, které ziskdme z fad naSich zaméstnanci. Budeme
predpokladat, Ze hrubd mzda téchto zaméstnanci bude 40.000 K¢ mésicné, coz
pro podnik znamend mési¢ni (pfi pripocteni 35 % za socidlni a zdravotni pojisténi, které
zaméstnavatel odvadi) naklady 54.000 K¢ mésiéné za zameéstnance. Celkem tedy

naklady na mzdy 5 zaméstnancti RCM za prvni rok budou:
5* 12 * 54.000 = 3.240.000 K¢.
Do dalsich let budeme na zakladé dat od CSU [3] uvaZzovat meziro&ni riist mezd 5 %.

Ackoliv zaméstnance STRN pfijmeme z vlastnich fad, nelze se vyhnout nikladtim
spojenym se ziskanim novych lidi na obsazeni uvolnénych pozic. Novi zaméstnanci
jsou neziidka ziskavani pies persondlni spolecnosti, které si uctuji kolem trojnasobku
hrubé mzdy [10] , a pfes zaméstnance, kteti ziskavaji odménu ve vysi cca 1,5 ndsobku
hrubé mzdy. Pro vypocet budeme uvazovat, ze jeden uspésny kandidat se nam ozval
sam na inzerat, dva doporucili zaméstnanci a dva jsme ziskali pfes persondlni

spole¢nost. Vyse nakladii na ziskani zaméstnanct je tedy:
(1,5+1,5+3+3)*35.000 =315.000 K¢.

Ostatni ndklady, které se vazou se vznikem tymu RCM, jako jsou pofizeni techniky,
ptidéleni prostoru, IT prav, skoleni a dalsi, stanovime na 400.000 K¢ v prvnim roce,

200.000 K¢ v letech dalsich.

Celkové néklady v 1. roce tedy spocitdme jako: mzdové naklady + naklady na ziskani

novych zaméstnancii + ostatni naklady.

Néklady v dalsich letech vypogitame jako: mzdové naklady * 1,05%" + ostatni naklady
Naklady v 1. roce budou:  3.240.000 + 315.000 + 400.000 = 3.955.000 K&,

naklady v 2. Roce budou:  3.240.000 * (1,05)*"+ 200.000 = 3.602.000 K&,
naklady ve 3. Roce budou  3.240.000 * (1,05)°" + 200.000 = 3.772.100 K&,

a tak dale. Vysi vydaja si pak mizeme prohlédnout v tabulce €. 9.
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Tab. ¢. 9: Vydaje na RCM

Rok Vydaje za RCM
0 3.955.000 K¢
1 3.602.000 K¢
2 3.772.100 K¢
3 3.950.705 K¢
4 4.138.240 K¢
5 4.335.152 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018

4.6.2 VySe uspory v oblasti Full-servis

Béhem poslednich par let se STRN dafilo a v priméru prodala (a vyrobila) piiblizné
100 tramvaji ro¢né, pricemz se kazdoron¢ vazné uchédzi o 7-10 nabidek, z nichz u
méné nez 20 % STRN uspéje. Full servis, ktery je pfi vy&isleni ispor pomoci RCM
klicovy, se podava téméf pii kazdé nabidce, avSak vyuzije ho pak piiblizn€ jedna tfetina
zadavatell. Obvykle jej zadédvaji, protoze chtéji porovnat vlastni ndklady a mit tak
benchmark pro svou udrzbu. Je tedy realné, ze pokud by v ptipadé zavedeni RCM doslo
ke zlevnéni full-servisu, jenz by byl lepsi/levnéj$i nez u konkurence ¢i zadavatele

tendru, ziskala by STRN vice zakazek. [13]

Standardni cena full-servisu se pohybuje kolem 1,5-2 eur na ujety kilometr, pficemz za
rok se ujede mezi 50.000 km (tramvaje v Italii) a 55.000 km (tramvaje v Praze).
Budeme-li uvazovat ve stfednich hodnotach 1,75 eura/km, 52.500 km/rok a kurzu
26 K¢/euro, vyjde ndm cena full-servisu za tramvaj 2.388.750 K¢ za rok. Budeme-li
dale uvazovat, ze marze v oboru kolejovych vozidel je pfiblizné 15 % vyjdou nam
priblizné néklady na drzbu tramvaje 2.030.438 K¢ ro¢né. Ocekavané tispory RCM jsou
10 %, coz znamend, Ze bychom ro¢n¢ méli byt schopni uspoftit 203.044 K¢ na jedné

tramvaji, na které je full-servis fizen pomoci RCM. [14]

Jako dobu potiebnou pro provedeni RCM analyzy jsme stanovili 1 rok. To pro nas

znamena, ze béhem prvniho roku od investice ndm nevzniknou zadné tspory.

Abychom se vyhnuli zbytecnému generovani nakladi, budeme RCM nasazovat zaroven
s realizaci objedndvky do Tampere tak, aby udrzbovy program byl vytvofen a nasazen
s dodanim prvni dodavky vozl. Objednavka do Tampere je podepsana na dodavku 19

vozu a tfemi opcemi na dodani dalSich 46 vozl. V této praci budeme pocitat s tim, Ze
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vozy se budou dodavat vzdy na zacatku mésice v dodavce o velikosti 4 vozli za mésic.
Nova opce se pak bude realizovat na zacatku roku tfetiho a patého. Dodavka tramvaji
tedy probéhne v roce 1, 3, 5 a 7 o velikosti 19, 16,16 a 14 vozi. Vysledné uspory
v prvnich péti letech vyroby si mizeme prohlédnout v tabulce ¢. 10. Podrobny vypocet

je uveden v pfiloze A.

Tab. ¢&. 10: Uspory Full-servisu

Rok Uspora na idrzbé
0 0 K¢
1 3.248.704 K¢
2 3.857.836 K¢
3 6.700.452 K¢
4 7.106.540 K¢
5 9.949.156 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani 2018

4.7 Dalsi piinosy pro Skodu Transportation

V ptedchozi ¢asti jsme vy¢islili, kolik by zavedeni RCM na pilotnim projektu tramvaji
ve Finsku mohlo usetfit. Bylo by vsak také vhodné zminit dal§i pfinosy, které se

zavedenim RCM souvisi a které ve vypoctech zahrnuty nebyly:

1. Lepsi standardizace zdsahi a nastaveni udrzby.

2. Snizeni nakladi na garan¢ni servis.

3. Lepsi kontrola a sledovani rizik a bezpecnosti.

4. Pokles nakladi na udrzbu a zvyseni pohotovosti vozidla béhem jeho zivotnosti,
coz pozitivné ovlivni hodnoty LCC a RAMS analyzy, které jsou klicové
pti vybérovych fizenich. D4 se tedy pfedpokladat, ze v duasledku vzroste
konkurenceschopnost STRN, a tedy i podet zakazek, které STRN ziska.

5. Da se ocekavat, ze analyza RCM povede k redesignu nékterych piehlizenych
nevhodnych komponent, coz dlouhodob¢ povede k ristu kvality

6. Zavedenim RCM se podnik dostane k vice zakazkdm, jelikoz tato analyza se

postupné dostava do pozadavki zadavatell tendrti.
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5 Zhodnoceni zavedeni

V této kapitole provedeme zhodnoceni navratnosti investice pomoci Cisté soucasné
hodnoty NPV, ROI, IRR a bodu zvratu. Nasledn¢ provedeme zavéreéné doporuceni

ohledné zavedeni RCM.

5.1 Zhodnoceni navratnosti investice

Abychom zjistili, zda se nam investice vyplati, vyuzijeme metodu ocenovani investic
pomoci Cisté soucasné hodnoty (NPV - net present value). NPV je ve firemni praxi
nejcastéji pouzivanym nadstavbovym dynamickym investi¢nim kritériem, které pracuje
s predpokladem rozdilu soucasné hodnoty vSech budoucich diskontnich piijmua a vydaji
generovanych posuzovanym investicnim projektem behem jeho ekonomického-
zivotniho cyklu. Je-li NPV kladna, generuje ndm investi¢ni projekt pfidanou hodnotu,
jelikoz pokryva nejen naklady vlozeného kapitalu, nybrz i zhodnocuje majetek firmy.

Cim je tedy NPV vyssi, tim 1épe. [20]

NPV vypocitame jako:

NPV = Zn: CF;
L1+t
t=0

kde:

NPV ... Net present value (Cistd souc¢asna hodnota),
CF ... generovany penézni tok v jednotlivych letech,
n ... pocet let zivotnosti,

r ... diskontni urokova mira,

t ... rok, ve kterém dochazi uroceni.

Cash flow ziskdme rozdilem vydaji a uspor. Jelikoz nds zajima, v jakém roce za¢ne
NPV nabyvat kladnych hodnot, a STRN oéekava, ze doba navratnosti investice by méla
byt do Sesti let, stanovime n = 10. Diskontni urokovd mira ndm reprezentuje uslou
ptilezitost. Jeji vysi stanovime na 5 %. O roku, kdy dochazi k investici a nemame zadny

pfijem, uvazujeme jako o roku 0, proto ¢ za¢ina od nuly.

V tabulce 11 si mizeme prohlédnout ro¢ni vysledné hodnoty vydaji, uspor, CF, NPV a

kone¢né kumulovaného NPV. Z vypocti nam jasn€ vyplyva, ze investice se nam navrati
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behem 4. roku od zahdjeni projektu, nebo-li ve 3. roce od nasazeni tramvaji do provozu.

Po péti letech provozu tramvaji ndm RCM usetii pfes deset miliont korun.

Tab. ¢. 11: Ro¢nich vyslednych hodnot vydaja, tspor, CF a NPV

Rok Vydaje za RCM Uspora na udrzbé CF NPV Kumul. NPV
0 3.955.000 K¢ 0 K¢ -3.955.000 K¢ -3.955.000 K¢ -3.955.000 K¢
1 3.602.000 K¢ 3.248.704 K¢ -353.296 K¢ -320.450 K¢ -4.275.450 K¢
2 3.772.100 K¢ 3.857.836 K¢ 85.736 K¢ 74.062 K¢ -4.201.388 K¢
3 3.950.705 K¢ 6.700.452 K¢ 2.749.747 K¢ 7.774.702 K¢ 3.573.314 K¢
4 4.138.240 K¢ 7.106.540 K¢ 2.968.300 K¢ 2.325.741 K¢ 5.899.055 K¢
5 4.335.152 K¢ 9.949.156 K¢ 5.614.004 K¢ 4.398.719 K¢ 10.297.774 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani

Celkové tspora pfi uvazovani o sniZzeni nakladi na udrzbu ve vysi 10 % na 65 vozech

pfi desetiletém full-servisu ¢ini 131.978.600 K¢&.

5.2 Navratnost investice

Névratnost investice (anglicky Return on Investment - ROI) je pravdépodobné
nejpouzivanéjsi a nejjednodussi financni ukazatel navratnosti investice, ktery vyjadiuje
Cisty zisk nebo Cistou ztratu vici vynalozenym nékladiim. Narozdil od vnitiniho
vynosového procenta, kterd nam udava vynosnost investice v prubéhu jejiho Zivota
(se zohlednénim cCasové hodnoty penéz), ndm navratnost investice stanovuje celkovou
vynosnost investice na jejim konci. Jinymi slovy ROI nepocitd s diskontovanym cash
flow. ROI vypocteme jako podil Cistého zisku (v nasem piipadé Cisté Uspory) a

celkovych nakladu. [26]
ROI = (celkové uspora - celkové naklady) / celkové naklady * 100 [%]

V piipad€ nasi investice do zavedeni RCM vychéazi ROI = 29,93 %, tedy témé&i 30 %.
Na zéklad¢ tohoto vysledku mizeme investici opét doporucit. Ackoliv je ROI nejsnaze
interpretovatelny a casto pouzivany, pro nase Ucely se podivame i na vnitini vynosové

procento, které pocita s diskontem.
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5.3 Vnitini vynosove procento

Vnitini vynosové procento (anglicky Internal Rate of Return - IRR) je chépano jako
vnitini relativni mira vynosnosti béhem zivotniho investicniho cyklu, vyjadiend v %.
Jednoduse stanovuje, kolik procent na hodnoceném projektu vydélame, uvazime-li
casovou hodnotu penéz. Vypocet IRR mé své matematické zdkonitosti, které jej
omezuji pouze na pouziti v pfipadé, Ze penézni toky maji zdporné hodnoty na zacatku
hodnocené investice a vSechny nasledujici penézni toky se pfiblizuji (svym souctem)
vysledné kladné hodnoté. Toto omezeni vSak naSe investice spliiuje, a tak je mizeme

pouzit. [20]

IRR je takovym diskontem, u kterého vyjde pti dosazeni do vzorce pro Cistou ¢asovou
hodnotu penéz NPV = 0. Vypocteme jej tedy pomoci vzorce NPV, kde vSak misto

puvodniho r pocitame IRR, kter¢ je pro nas ve vzorci neznama a kde NPV =0.

0= CF, N CF, N CF, N CF; et CF,
" (1+IRR)°  (1+IRR)'  (1+IRR)? = (1+IRR)3 (1+ IRR)t
n
O—NPV—Z CF:
B — Lu(1+IRR)
t=0
Kde:

IRR ... Vnitini vynosové procento

NPV ... Net present value (Cistd souc¢asna hodnota),
CF ... generovany penézni tok v jednotlivych letech,
n ... pocet let zivotnosti,

t ... rok, ve kterém dochazi uroceni.

Pro vypocet vnitintho vynosového procenta vyuzijeme funkci “Mira vynosnosti”
(=MIRA.VYNOSNOSTI(CF 0. roku + CF 1. roku + CF 2. roku ...)) programu Excel.
Vyslednd hodnota pro nasi investici je IRR = 27 %, coz Ize hodnotit jako velmi
pozitivni vysledek, vzhledem k tomu, Ze stanovené r (pozadovana minimalni mira

vynosnosti) = 12 %, splituje vyslednad hodnota pozadavek vice nez dvojnasobné.
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5.4 Bod zvratu

Bod zvratu (anglicky Break Even point), nam vyjadiuje bod, ve kterém se naklady
na investici vyrovnaji jejim piijmim a zisk je roven nule. Jinymi slovy je to bod
vyrovnani, od které¢ho projekt jiz negeneruje ztratu a od kterého za¢ina generovat zisk.
Tento bod mulze byt vyjadien v poctu kust, které je tieba prodat (nebo vyrobit), cené
za vyrobek, kterou je tfeba stanovit nebo také v Case (dnech, tydnech nebo letech),

po jakém pfestane byt projekt ztratovym. [20]

Zahrani¢ni literatura [19] rozliSuje dva zpusoby stanoveni bodu zvratu. Tim prvnim je
tzv. Utetné stanoveny bod zvratu (Accounting break-even), kdy neuvaZujeme
o diskontu a ktery se pouziva spiSe na kratkodobé projekty. Druhym zplsobem
stanoveni bodu zvratu je pak pomoci pomoci ¢isté soucasné hodnoty (NPV break-even),
kde bereme v tivahu diskont. JelikoZ u nasi investice nds zajima stav béhem prvnich péti
let nasazeni, coz lze povazovat za delSi dobu, bude pro nas klicovy bod zvratu

stanoveny pomoci Cisté soucasné hodnoty.

V naSem pfipadé bude management zajimat, v jakém roce za¢ne kumulovand cista
soucasnd hodnota nabyvat kladnych hodnot. Pro odpovéd’ se podivejme do tabulky
¢. 12, kde jsou opét uvedeny hodnoty CF, kumulovaného CF, NPV a kumulovaného
NPV. Jak si mizeme povSimnout, kumulované¢ NPV zac¢ne nabyvat kladnych hodnot
v patém roce provozovani full servisu, respektive v Sestém od zahijeni nasazovani
RCM. Za zminku také stoji, ze pokud bychom neuvazovali o diskontu a pouzili prvni

zpusob stanoveni bodu zvratu, vysel by nam jako zlomovy jiz rok ¢tvrty.

Tab. €. 12: Stanoveni bodu zvratu pomoci NPV

Rok CF Kumul.CF NPV Kumul. NPV
0 -3.955.000 K¢ -3.955.000 K¢ -3.955.000 K¢ -3.955.000 K¢
1 -353.296 K¢ -4.308.296 K¢ -.315.443 K¢ -4.270.443 K¢
2 85.736 K¢ -4.222.560 K¢ 68.348 K¢& -4.202.095 K¢
3 2.749.747 K¢& -1.472.813 K¢ 1.957.216 K¢& -2.244 879 K¢
4 2.968.300 K¢ 1.495.487 K¢& 1.886.408 K¢& -358.471 K¢
5 5.614.004 K¢ 7.109.490 K¢ 3.185.536 K¢ 2.827.066 K¢

Zdroj: vlastni zpracovani 2018
Srovname-li pak kumulované zdporné NPV ¢tvrtého roku s NPV roku patého, mizeme

konstatovat, Ze projekt zac¢ne byt ziskovy béhem prvniho kvartalu patého roku.
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5.5 Zavérecne doporuceni

Na zaklad¢é provedené finan¢ni analyzy vyplyva, ze se zavedeni RCM na Full-servis
tramvaji v Tampere vyplati a povede k vysokym usporam. V souhrnné tabulce ¢. 13 si
muzeme prohlédnout, Ze v prvnich péti letech provozu tramvaji dosdhne uspora
na Full-servisu ¢isté soucasné hodnoty témér tii milionti K¢. Navratnost investice bude
témet 30 % a vnitini vynosové procento, které bere v ivahu ¢asovou hodnotu penéz, je
27 %, coz je vice jak dvojnasobek pozadovanych 12 %. Bod zvratu nastane az
v poslednim, patém roce uvazovaného obdobi, nicméné vezmeme-li v potaz, ze
Full-servis bude 10 let na kazdou z tramvaji, 1ze i tento ukazatel povazovat za velmi

pozitivni.

Tab. €. 13: Souhrnna tabulku finan¢ni analyzy

Ukazatel Hodnota
Kumulovana ¢ista soucasna hodnota 2.827.066 K¢
Navratnosti investice ROI 29,93 %
Vnitini vynosové procento 27 %
Bod zvratu stanoveny pomoci ¢isté souc¢asné hodnoty 5. 1ok

Zdroj: vlastni zpracovani 2018

Zahajeni pilotniho projektu na typickém predstaviteli, tramvaji Skoda Forcity Smart, a
nasledné rozsiteni RCM do celého produktového portfolia by vedlo k tisporam a ristu
kvality, bezpe¢nosti a provozuschopnosti vozidel. Podnik by ziskal konkuren¢ni
vyhodu, jez by mu mohla pomoci ziskat vice zakazek a lepsi renomé na trhu kolejovych
vozidel. Z tohoto divodu mizeme zavedeni RCM do podniku Skody Transportation

viele doporucit.
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/Zaver

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou a naslednou optimalizaci podnikového
procesu. Uéelem této prace bylo na zadost Skody Transportation zhodnotit moznost
zavedeni Reliability Centered Maintenance (RCM) a tim optimalizovat zplsob
provadéného Full-servisu vozidel. V piipadé, ze by pak bylo nasazeni RCM
managementem STRN zvaZovéano, & by bylo rozhodnuto o zavedeni RCM, miiZe tato
prace slouzit jako vstupni dokument, podklad, ktery metodiku predstavi, nastini, jakym
zpiisobem by mohla byt nasazena v kontextu tohoto podniku a jeho procest, a kone¢né

jaké by byly ekonomické dasledky a s nimi spojena rizika.

V prvni kapitole této prace byla piedstavena spole¢nost STRN, jeji historie, organiza¢ni
struktura a produktové portfolio se zaméfenim na tramvaje. Nasledné jsme se podivali
na dnesni trendy a vyvoj trhu kolejovych vozidel a normy a ptedpisy, jimiz se

spolehlivost v oblasti kolejovych vozidel tidi.

Druhé kapitola nas uvedla do tématu procesniho fizeni a optimalizace. Byly definovany
zakladni pojmy a postupy v mapovani procesti a zavadéni procesnich zmén. Nasledné
byl ptedstaven nastroj BPMN, pomoci kterého byl zmapovéan soucasny proces tvorby
udrzbové dokumentace, na kterém je udrzba zalozena. Na konci této kapitoly je pak

zmapovan a popsan soucasny proces tvorby udrzbové dokumentace.

Treti kapitola se zabyvd metodikou RCM. V praci je prestaven stru¢ny historicky
kontext vzniku této metodiky, jeho principy a zplsob zavedeni a samotnd metodika.
Bylo probrano zahajeni a planovani, analyza funk¢énich poruch také zndmou jako
FMEA, vybér udrzbovych ukoll, implementace a nasledny proces neustalého
zlepSovani. Zaroven byl piedstaven zptisob, jakym bychom doporugili RCM v STRN
zavést. Jelikoz se jednd o velmi rozsahlou analyzu a plo$né nasazeni by bylo
nad moznosti podniku, doporuujeme zavedeni pomoci zahajovaciho projektu
na modelu vozi, na néz byla nedavno uzaviena smlouva do finského Tampere. Tento
model tramvaje je typickym piedstavitelem, ze kterého bude pozdéji snadné odvodit
analyzu na jina vozidla. Zaroven diky tomu, Ze je uzaviena smlouva na 65 vozl vcetné
Full-servisu na 10 let, je jistota, Zze nasazeni nam bude hned po dokonceni pfinaset

uspory nakladu.
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Ve ¢tvrté kapitole jsem se podivali, jak by se zavedeni RCM na startovacim projektu
projevilo v podniku jako takovém. Byl predstaven navrh optimalizace procesu tvorby
udrzbové dokumentace, doporuceny informaéni zdroje, ze kterych by podnik mél
vychézet pfi nasazovani RCM. Dale byla stanovena rizika, naklady a uspory spojené se

zavedenim.

V zavérecné paté kapitole bylo provedeno zhodnoceni névratnosti investice za pomoci
vypoctu finan¢niho ukazatele Cisté souc¢asné hodnoty (NPV). Vypocet nam ukézal, ze
pfi nasazeni RCM na Full-servis v Tampere by se nam investice mé¢la navratit behem
patého roku od zahijeni nasazovani, piipadné¢ béhem Sestého roku od zahajeni RCM.
Cistd soudasnd hodnota uSetfenych pendz po péti letech provozu Full-servisu
na tramvaji v Tampere ¢inila necelé tii miliony K¢. Vnitini vynosové procento vyslo
27 % (oproti pozadavku 12 %), coz néas vedlo k zavéru, ze zavedeni RCM by pro STRN

bylo pfinosem a lze jej doporucit.

Cilem této prace bylo zhodnotit moznost zavedeni RCM a tim optimalizovat zptsob
provadéného Full-servisu. Prace postupné piedstavila podnik, analyzovala jeho proces
tvorby udrzbové dokumentace a udrzby, navrhla dil¢i zlepSeni pomoci RCM,
predstavila naklady, které se se zavedenim vazou a provedla ekonomickou analyzu
navratnosti investice. Vystupem této prace je dokument, ktery muize Skodé

Transportation slouzit jako podklad pro rozhodovéni o zavedeni RCM.
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Priloha A

Vyse tspor pti zavedeni RCM

Rok 1 Rok 2 Rok 3
etz v Mésic Uspora Aotz v Mésic Uspora otz v Mésic Uspora
V provozu V provozu V provozu
4 1 67 681 K& 19 1 | 321486 K¢ 23 1 389 168 K¢
8 2 | 135363 K¢ 19 2 | 321486 K¢ 27 2 | 456 849 K&
12 3| 203044 K& 19 3 | 321486 K¢ 31 3| 524530 K¢
16 4 | 270 725 K¢ 19 4 | 321486 K& 35 4 | 592212Ke
19 5 | 321486 K¢ 19 5 | 321486 K¢ 35 5 | 592212 K&
19 6 | 321486 K¢ 19 6 | 321486 K¢ 35 6 | 592212Ke
19 7 | 321486 K¢ 19 7 | 321486 K¢ 35 7 | 592212 Ke
19 8 | 321486 K¢ 19 8 | 321486 K¢ 35 8 | 592212 K¢
19 9 | 321486 K¢ 19 9 | 321486K¢ 35 9 | 592212Ke
19 10 | 321486 K¢ 19 10 | 321486 K¢& 35 10 | 592212 K&
19 11 | 321486 K¢ 19 11 | 321486 K¢ 35 11 | 592212 K¢
19 12 | 321486 K¢ 19 12 | 321486 K¢ 35 12 | 592212 K¢
Uspora celkem |3 248 704 K&| Uspora celkem |3 857 836 K&|  Uspora celkem |6 700 452 K¢&

Rok 4 Rok 5

Pocet vozli Meésic Uspora Pocet vozi Mésic|  Uspora

V provozu V provozu
35 1 592 212 K¢ 39 1 659 893 K¢
35 2 592 212 K¢ 43 2 727 574 K¢
35 3 592 212 K¢ 47 3 795 256 K¢
35 4 592 212 K¢ 51 4 862 937 K¢
35 5 592 212 K¢ 51 5 862 937 K¢
35 6 592 212 K¢ 51 6 862 937 K¢
35 7 592 212 K¢ 51 7 862 937 K¢
35 8 592 212 K¢ 51 8 862 937 K¢
35 9 592 212 K¢ 51 9 862 937 K¢
35 10 592 212 K¢ 51 10 | 862937 K¢
35 11 592 212 K¢ 51 11 | 862937 K¢
35 12 592 212 K¢ 51 12 | 862937 K¢

Uspora celkem |7 106 540 K&| Uspora celkem |9 949 156 K¢&

Zdroj: vlastni zpracovani, 2018




Abstrakt

ZENISEK, David. Analyza a nasledna optimalizace vybranych podnikovych procest.
Plzen, 2018. 79 s. Diplomova prace. ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta

ekonomicka.

Kli¢ova slova: Analyza funkénich poruch, FEMA, optimalizace, podnikové procesy,

udrzba zamétena na bezporuchovost, RCM.

Ptedlozena prace se zabyva analyzou a naslednou optimalizaci procesu tvorby udrzbové
dokumentace pomoci metodiky Reliability-centered Maintenance (RCM). Prace pted-
stavuje zplisob zavedeni udrzby zaméfené na bezporuchovost do podnikovych procest
podniku Skoda Transportation, pomoci pilotniho projektu tramvaji dodavanych do
Tampere. Prace ukazuje, ze zavedeni RCM by pro podnik bylo pfinosem, a to z hlediska
bezpecnostniho, provozniho a ekonomického. Investice by dosahla po Sesti letech od
zavedeni vnitinitho vynosového procenta 27 % a Cistou soucasnou hodnotou téméi tii
miliony K¢. Vystupy této prace mohou slouzit podniku jako podklad pro skutecné zave-

deni RCM.



Abstract

ZENISEK, David. Analysis and subsequent optimization of selected business processes.

Plzen, 2018. 79 s. Diploma Thesis. University of West Bohemia. Faculty of Economics.

Key words: Business processes Function failure analysis, FMEA, optimization,

Reliability-centered maintenance, RCM.

The diploma thesis focuses on analysis and optimization of the maintenance documenta-
tion creation process, using Reliability-centered Maintenance methodology. It introduc-
es the RCM and implements it in Skoda Transportation’s business processes on the pilot
project of trams supplied to Tampere. Results of the thesis show that RCM implementa-
tion would be beneficial for the company from safety, operational and economical point
of view. The investment would achieve the internal revenue rate of 27% and net present
value of three million after six years. The outcome of this thesis serves as the ground for

the real implementation of RCM in Skoda Transportation.



