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VEHICLE DEPENDABILITY: RELATED COST ANALYSISAND
REQUIREMENTSOPTIMIZATION

A. Weiter*

Summary: Life cycle cost analysisis the process of economic analysis to assess the
total cost of acquisition, proprietary and disposal of vehicles. This analysis provides
important inputs to the decision making process of the product design, development,
use and disposal. Vehicle suppliers can optimise their designs through evaluation of
alternatives and through performing trade-off studies. They can evaluate various
oper ating, maintenance and disposal strategies to optimise life cycle cost (LCC).

1. Uvod

Optimalizaci nakladi Zivotniho cyklu vozidla rozumime metody, s jegichz pomoci |1ze

optimalizovat ur¢ity zamér pri racionalnim vyuziti danych moZznosti. Optimalizace je chapana

jako souhrn opatieni, které se realizuji za u¢elem nalezeni nejvhodngjSich hodnot. Z logické

Gvahy plyne, Ze maji byt optimalni z hlediska vhodné volenych a zdivodnitelnych kritérii

optimalizace. Pxi volbé kritéria optimalizace je G¢elné vychazet z nasledné obecné Gvahy:
z&kladnim poZzadavkem na vozidlo je, aby bylo schopné vykonavat poZzadovanou funkci
dalSim poZadavkem je, aby tuto funkci vykondvalo za optiménich podminek provozu pfi
uvazeni vech pisobicich ¢initelt pti minimélnich nakladech

Kazdéa optimalizace by méla spinit dvé zakladni podminky:
1. Co sebude optimalizovat P cilova funkce (napt. naklady)
2. Podle jakych kritérii bude optimalizace provedena b kritérialni funkce (napi. min.
naklady, max. vykony)
K tomu je pak potieba zvolit vhodny matematicky aparét:
sestavit ,model“ cilové funkce
zvolit postup hledani optima (napt. analyticky, graficky, numericky)

Pro model optimalizace pozadavki na spolehlivost vozidel z hlediska LCC je tieba popsat
jednotlivé zavislosti Urovné spolehlivosti vozidla a vySe uvedenych naklada nutnych pro
jejich zgjisténi. Prioritnim zdrojem takovych informaci jsou pievazné ekonomické rozbory
z praxe.
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Musime také brét v tvahu, Ze:
- prestoZe u vyrobku, u kterého nejsou poZzadovany Zadné spolehlivostni viastnosti, se musi

vynaloZit ur¢ité prostiedky navyvoj avyrobu

nelze vyrobit zcela spolehlivy vyrobek

vySSi Uroven spolehlivosti vyZaduje vySSi néklady na vyvoj avyrobu

Uroven spolehlivosti a mnozstvi nékladi nutnych na jgi zgi&téni je zavislé na dobé

provozu

Pfi hledani optim@ni hodnoty ukazatelt spolehlivosti je tieba zdiraznit, Ze vétSina
rozhodnuti ma v kone¢ném disledku vliv na celkové néklady Zivotniho cyklu vozidla. V
dnedni dobé je jednim z hlavnich cilt technicko-ekonomické optimalizace snizit tyto naklady.
Zahlavni nastroje pii zabezpecovani tohoto strategického cile se povazuji metody prediktivni
analyzy a dale metody ovérovani (demonstrace) spolehlivosti pii pouZiti matematického
modelovani.

2. Obecné specifikace poZzadavk @ na spolehlivost

Pred zahgenim vlastniho nédvrhu a vyvoje vozidla se nejdiive stanovi zakladni koncepce
zadavani poZadavki na spolehlivost vozidel. Odborné a jednoznacné zadavani poZzadavka na
spolehlivost vozidel, je vyznamnou soucéasti ndvrhu a vyvoje, protoZe prévé v této etape
Zivotniho cyklu techniky jsou stanoveny zaklady spolehlivosti vozidel a provadi se prvni
analyzy nékladu Zivotniho cyklu.

Obecna koncepce zadavani poZadavki, se fidi doporuc¢enimi IEC/TC 56 a respektuje
dusledné systémovy pristup k zabezpecovani spolehlivosti vozidel z logiky procesu vzniku,
provozu a zéniku vozidla. Celkovy Zivot vozidla je mozné rozdélit do Sesti relativng
samostatnych etap:

1. etapa: Volba koncepce, definice objektu a stanoveni cilovych poZadavka na spolehlivost.
2. etapa: Vyzkumu avyvoje vozidla.

3. etapa: Sériovavyroba vozidla.

4. etapa: Instalace vozidla.

5. etapa: Provozu a udrzby vozidla.

6. etapa: Vyporédani a likvidace vozidla

V procesu aktivni tvorby spolehlivosti se v soucasnosti za nejdulezitéjsi povazuji prvni
dvé etapy, kdy se rozhoduje o koncepci spolehlivosti objektu, jeho budoucich vlastnostech a
odbornou formulaci poZadavki se vytvéri budouci Uroven spolehlivosti. Jedny z dil¢ich
poZadavkt na vozidlo jsou pravé pozadavky na spolehlivost. Mezi z&kladni parametry pro
popis spolehlivosti vyrobki patii bezporuchovost, udrZovatelnost, zgisténost Gdrzby a
pohotovost. Pri specifikaci poZadavki na tyto dané vlastnosti vozidel vychdzime ze
z&kladnich Uvah, Ze musi:

- byt redlistické, posuzovatelné, nerozporné

odpovidat sou¢asnému stavu technologie

byt jasné, piné srozumitelné, praktické

vychazet ze vzgemné dohody mezi vyrobcem a odbératelem

ekonomicky zdavodnitelné, prijatelné a dosazitelné

Je tieba zduraznit, Ze by nemélo dochazet k neopodstatnénému specifikovani poZadavka.
V&echny poZadavky na spolehlivost vozidel se maji vyjadiovat pokud moZzno kvantitativng,
ade mohou se uvédét ve specifikacich i kvalitativné. Obecné predepisovani a zadavéni
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poZzadavkt na spolehlivost se provadi v Uplné formé. Pro zodpovédné posouzeni Urovné
pinéni poZadavka na spolehlivost, je pak tieba stanovit soubor objektivné métitelnych
ukazateli na jeji vyhodnoceni. Mohou se pouZivat i dodatecné ukazatele pro popis
konkrétnich objekta.

Pro vhodné zadani poZadavku na spolehlivost plati, Ze se zadavaji v nésledujici skladbé:
nomenklatura (konetna mnozina) ukazatelt spolehlivosti, kterd dostatecné charakterizuje
analyzovany objekt z hlediska spolehlivosti
¢iselné hodnoty ukazatelt spolehlivosti ( kvantifikace)
provozni podminky objektu a podminky prostiedi, pro které ukazatele plati dle IEC
(operacni, prostredi)
etapa Zivota objektu, pro které ukazatele plati (prototyp, ovérovaci série, sériova vyroba,
provoz)
definici poruch a mezniho stavu objektu
kritéria uréenak ovéreni poZzadavkiu na spolehlivost (kritéria verifikace)

V Seobecné se ¢iselné hodnoty ukazatelti spolehlivosti urcéuji nékolika moznymi zpisoby:
- pomoci odborného odhadu
akceptovanim poZzadavka odbératele
vyuzitim vysledka ziskanych ze sledovéni spolehlivosti obdobného objektu a prevedenim
na novy obj ekt
optimalizaci hodnot ukazatelt dle definovanych kritérii (napi. néklady Zivotniho cyklu)

3. Analyza nakladu Zivotniho cyklu
Na zaklade vSeobecné znamych informaci |ze prohlasit, Ze pii zvySovani Urovné spolehlivosti
vozidla rostou néklady na jeho vyzkum, vyvoj avyrobu (poiizovaci néklady), ale souc¢asné se
snizuji naklady na zabezpetovani provozuschopného stavu vozidla v uZivatelské sfére
(vlastnické naklady). Je zigimé, Ze pii nizké arovni spolehlivosti vozidla bude tento vztah
opacny. Vzhledem k tomu, Ze vozidlo ma slouZit predevSim uZivateli, m¢lo by byt prioritni
uzivatelské hledisko. Vedle toho v3ak musi byt respektovano téZ vyrobni hledisko, takze
optimani je, jestlize je i Uroven spolehlivosti vétsiny technickych objekta vysledkem
optimalizacniho reSeni, které zajistuje minimalizaci celkovych nékladi pii stanovené drovni
vykonnosti nebo maximalizaci vykonnosti objektu pii stanovenych celkovych nékladech.
Celkove to Ize shrnout do nékolika aspektu, které rozhoduji o prodejnosti vozidla na trhu:

splnéni technickych parametra (uréeni)

akceptovatelna cena (pro vyrobce i uZivatele)

splnéni parametra spolehlivosti

Mezi nejzakladnéjsi metody posouzeni ekonomické efektivnosti patii zefména posouzeni
naklada Zivotniho cyklu (LCC-Life Cycle Cost). Jedna se o celkové naklady na vozidlo
v celém Zivotnim cyklu (life cycle) tzn. od koncepce vyrobku aZ po jeho likvidaci. Zakladnim
cilem analyzy nékladu Zivotniho cyklu je vyhodnoceni nebo optimalizace naklada Zivotniho
cyklu vyrobku pii splnéni specifikovanych poZadavki na vykonnost, bezpecnost,
bezporuchovost, udrzovatelnost a jiné vlastnosti. U¢elem je poskytnout vstupni Udaje pro
rozhodnuti ¢inénd ve vSech Sesti etapach Zivotniho cyklu vozidla popsanych v piedchozi
kapitole.
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Obecnou rovnici vyjadiujici naklady Zivotniho cyklu |ze psét ve tvaru:
LCC = Cyoi + Cuas + Ciikv (1)

kde zn&gi:

Cpor-néklady na potizeni vozidla, které |ze vyhodnotit pied vliastnim zahgjenim vyvoje
avyroby

Cuas-néklady navlastnictvi vozidla, které jsou dominantnimi naklady, ale nejsou
snadno predikovatelné

Cii-naklady nalikvidaci vozidla

Provozni naklady Ize vyjadrit v téchto zakladnich skupinéch:

kumulativni néklady C(t), které predstavuji béZné popisovanou ekonomickou
veli¢inu a jsou chapany jako soucet vSech nékladt od pocétku to az do libovolného
okamziku t v pribéhu provozu vozidla

mérné (pramérné jednotkové) naklady c(t), které vyjadiuji jakou pramérnou
hodnotou je zatizena jednotka doby provozu v jakémkoliv okamZiku t.
Matematické vyjadieni mérnych néklada je mozné psét jako podil kumulativnich
nékladi C(t) v ¢ase (provozu) t.

C(t
o = < @
okamZta hodnota nékladii v(t), kterou |ze vyjédtit z kumulativnich naklada
vztahem
dC(t
ORESS @

a vyjadiuje rychlost sjakou jsou naklady spotiebovany v jakémkoliv ¢asovém okamZzZiku.
Z predchozich vztahi pak plati:

C(t) =c(t)t = ;‘y(x).dx 4

Aby bylo mozné néklady porovnavat, musi byt vyjadieny ve stejnych jednotkach. U
vozidel se pouZivaji rizné druhy vyjédieni celkovych (mérnych) nékladi napk. [Ke.Mh?,
[K&.litr spotiebovaného paliva™], [Ke.km™] apod. V tomto pripadé se nejvhodngj&im feSenim
jevi pOLllii'[I' matematického vyjadieni mérnych nédkladu v K& na 1 km probéhu vozidla
[Ke.km™].

Spolehlivost vyrobku je souhrnny termin, ktery se pouziva k popisu pohotovosti vyrobku
a cinitelt, které ji ovlivnuji, jako je bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby.
Vykonnost a viechny uvedené oblasti mohou mit vyznamny dopad na néklady Zivotniho
cyklu. Vy&Si pocatecni néklady mohou vést ke zlepSeni bezporuchovosti nebo udrZovatel nosti
a tudiz mohou zlepSit pohotovost s néslednym sniZzenim provoznich ndkladti a ndkladi na
Udrzbu jak je patrné z obr.1. Napiiklad muZe byt méné nédkladné pouZivat soucésti s vysSi
jakosti nebo odlehcené (méné zatizené) soucasti, aby se vynalozily mensi néklady na poruchy
a udrzbu béhem etapy provozu vozidla
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Zvyievin|

Cellové naklady Zivotniho cykiu

Minirnabni
nakiady

Pofizovaci nakiady

Naidady

‘Viagtnické naklady

Naklady na udribu a zajiténost vyrobku,
zaruénl naklady, wyeoland nakiady

Provaznl naklady

Obréazek 1 Zavislost nékladt na bezporuchovosti.

3.1. Porizovaci naklady
Z pohledu uzivatele tvori tuto ndkladovou polozku prodejni cena vozidla, ve které jsou jiz
zahrnuty néklady vyrobce na vyzkum, vyvoj a vyrobu atd. Tato poloZka je dileZita, ale
nikoliv nejvyznamngjsi vzhledem ktomu, Ze tvoii pouze ¢ast zcelkovych nékladi a
v kone¢ném dusledku miaZze byt i zanedbatelnd V mnoha ptipadech vSak zvyZeni
poftizovacich nakladt, pokud znamena napi. vySSi Groven spolehlivosti, mizZe vyrazné sniZit
naklady vlastnické.

Potizovaci cena v K¢ je vychozim kritériem pro ekonomicky model nékladi, protoze
predstavuje jednorazovy vklad do vozidlaalze ji vyjadrit takto:

Cror

Cpor == 5)
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kde znaci:

Cpor — MErné naklady na porizeni vozidla [K&.km™]
Cpor — celkoveé néklady na potizeni vozidia [K¢]

t — doba provozu vozidla v libovolném okamziku [km]

3.2. Vlastnické naklady
Vlastnické naklady tvori hlavni ¢ast naklada Zivotniho cyklu a lze je rozdélit do dvou
pol ozek:
naklady navlastni provoz vozidla
naklady na udrzbu vozidla, souvisgici sudrZzenim vozidla v provozuschopném
stavu

Do polozky nékladi na provoz vozidla |ze zahrnout veskeré spotiebni predméty vozidel,
souvisgjici sprovozem vozidla, zeiména pohonné hmoty a maziva, pneumatiky,
akumulatorové baterie, razné druhy filtra, cistici potreby, dani¢ni zndmky apod. Do této
polozky se zahrnuji i ndklady na technické prohlidky, méteni emisi a pojisténi, které jsou u
vozidel povinné z hlediskalegislativy. Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti vozidel (naps.
spotieby PHM) je zapotiebi pouZivat stejné metodiky, aby nedochazelo ke zkresleni
vysledka. Vzhledem k tomu, Ze néklady na provoz nesouvisi piimo s Urovni spolehlivosti,
nebudou dale rozebirany. V dalSim budou popsany pouze néklady na obecnou UdrZzbu, které
piimo souviseji s Urovni spolehlivosti vozidla.

Do polozky n&kladi na udrZzbu zahrnujeme nglen ndklady na nahradni dily (jegjich
standardizaci a unifikaci), ale i néklady spojené se skolenim dilenskych specialistt, naklady
na pouziti progresivnich diagnostickych pristroja nutné pro udrzbu a defektaci vozidla a
materidné technické zabezpeceni jak stacionarnich tak i mobilnich dilenskych prostiedki.
V pripade, Ze se vozidla budou muset podrobovat v n¢jakém pravidelném intervalu kontrole u
dodavatele je treba zapocitat i naklady na pracnost v dodavatelském servisu. Celkem tyto
naklady patii k nejdalezitejSim, které v konecném dusledku ovliviuji celkové vlastnické
naklady na vozidla. Mohou se liit vzhledem k typam vozidel. Kritériem jsou néklady na
provedeni vSech druha Udrzby v K¢ na 1 km probéhu. Obecnou udrzbu vozidla délime na
preventivni a napravnou ataktéz i naklady, které miazeme vyjédiit vztahem:

Cyu= Cup+CuN (6)

kde znaci:

cu - mérné néklady na provedeni preventivni a ndpravné tdrzby [Ke.km™]
cup - m&rné néklady na provedeni preventivni Gdrzby vozidla [Ke.km™]
cun - mérné néklady na provedeni npravné Gdrzby vozidia [K&.km™]

Preventivni udrzba:

K tomu, aby se technika udrZzovala v bezporuchovém stavu ndm slouZi preventivni Gdrzba.
Preventivni Udrzbou rozumime Udrzbu provéadénou v piredem stanovenych intervalech nebo
podle piredepsanych kritérii se zaméienim na sniZeni pravdépodobnosti vyskytu poruchy nebo
k zamezeni sniZeni funkeni schopnosti objektu. Preventivni Udrzba je planovana a vozidla
jsou dopravovana do servisnich zafizeni za U¢elem pravidelného sefizeni, promazani, vymeny
naplni atd. Potiebné pladnovéani preventivni Gdrzby se provadi na zakladé pokyni vyrobce
nebo dle potieby uzZivatele. Naklady na provedeni preventivni Udrzby zahrnuji ndklady na
materidl, energii a potiebné lidské zdroje zabezpecujici provedeni preventivni Gdrzby.
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V zhledem k tomu, Ze vozidla podléhaji raiznym druham preventivni Udrzby, které se pohybuji
v riznych cenovych relacich je nutné pouZit presnéjSiho matematického vyjadieni.

é (_:UPi.(i';%-l - 19

i t’-
Cop = - 1 teUl a (7)

kde znaci:

C gpi — stredni nékl ady na provedeni preventivni Gdrzby i-tého stupné [K¢]
t, — stiedni doba mezi preventivnimi Udrzbami i-tého stupné [km]

i — pocet stupnu preventivni udrzby

Stredni naklady na provedeni preventivni Udrzby i-tého stupné vyjadiime vztahem:

Cuopi = Cuupi + Crupi + ... (8)
kde znaci:
Cwuri — stiedni nékl ady na materidl potiebny pro provedeni preventivni udrzby i-tého
stupneé [K¢]
Cruri - stiedni naklady za préci vykonanou pti provedeni preventivni Gdrzby i-tého
stupneé [K¢]

Stiedni néklady za praci vykonanou pii provedeni preventivni udrzby i-tého
stupné vyjadiime vztahem:
Crupi = turi. Cupinod 9
kde znaci:
t ypi — Stiedni pracnost preventivni Udrzby i-tého stupné [Nh]
Cupinod — Néklady za 1 normohodinu préce pii provedeni preventivni Udrzby i-tého
stupné [K&.NhY
Pozn.: N&klady za 1 normohodinu préce pti provedeni preventivni udrzby i-tého stupné
se mohou li&it dle stupné preventivni udrzby.

Népravna udrzba:
N&pravnou udrzbou rozumime vlastnost vozidla spocivgici ve zpusobilosti ke zjistovani
pii¢in vzniku poruch a odstranovani jejich nadsledki opravou. Do n&kladi na provedeni
napravné udrzby je tieba zahrnout néklady nalokalizaci techniky a s tim spojenou dopravu do
servisniho zatizeni, ocisténi techniky, odbornou defektaci, ndklady na vlastni opravu (naklady
na materidl, energii a potiebné lidské zdroje zabezpecujici provedeni napravné udrzby) a
naklady na otestovani po oprave.

Mérné néklady na provedeni napravné Udrzby pripadajici na jednotku doby provozu
vyjadiime vztahem:

Cun

CuN =

(10)

kde znadi:
cun — mérné néklady na provedeni napravné Gdrzby [K&.km™]
Cun — celkové naklady na provedeni ndpravné udrzby [K¢]
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Vzhledem k tomu, Ze néklady na napravnou udrzbu nelze presné predikovat vychazime
pii jejich vyjédieni ze stiednich hodnot C gy, které jsou sougtem vech nékladi na materidl
véetné patiicné dokumentace, energii a potiebné lidské zdroje zabezpecujici provedeni
ndpravné udrzby. Dale sem zahrnujeme zarucéni néklady, protoZze zaruka poskytuje
z&kaznikim ochranu tim, Ze je zabezpecuje proti ndkladim na odstranovéni poruch vozidla
zejména behem pocétecnich etap provozu. Tyto naklady zaviseji na znacich bezporuchovosti,
udrzovatelnosti a zajisténi udrzby vyrobku a jsou ve veétding pripadu zahrnuty dodavatelem
v porizovacich nakladech a pro uZivatele to nejsou primé naklady. Zaruka se u vozidel
zpravidla vztahuje na probeh kilometri nebo je omezena na léta provozu. Celkoveé néklady na
provedeni napravné udrzby pak vyjadiime vztahem:

t-tz: =
on = Cuon (11)

kde znaci:
C yn — stiedni néklady na provedeni ndpravné udrzby [K¢].
MTBF — stiedni doba provozu mezi poruchami [km]
(Mean operating time between failures)
t,- doba, po kterou je poskytovana zéruka a napravna Udrzba je provadéna na néklady
dodavatele [km]

Z popsaného matematického vyjadieni je patrné, Ze vétSina naklada na vlastnictvi vozidla
jsou ovlivnény Urovni dvou subvlastnosti spolehlivosti ato bezporuchovosti a udrZzovatel nosti
vozidla.

3.3. Né&klady na vyporadani a likvidaci
Do této kategorie se zahrnuji naklady spojené s vyrazenim vozidla prezentovanymi néklady
na zastaveni provozu, rozebrani, odklizeni, recyklovani nebo bezpecnou ekologickou
likvidaci, ktera je v dnesni dobé velice aktudlni. O jeji aktudlnosti svédei i to, Ze se pripravuje
jegji zaglenéni do prislusnych norem IEC, i prestoZe se spolehlivosti piimo nesouvisi. Jedna-li
se 0 vozidla, které je mozné v souladu s platnou legislativou prodat za zbytkovou cenou,
muaZe byt tato poloZka pro uZivatele ziskova Je vSak mozné, Ze néklady na likvidaci mohou
byt velice vysoké, bude-li se jednat o sozité druhy techniky. Je vhodné z pohledu uZivatele
Z&dat po skonceni technického Zivota vozidla provedeni jeho likvidace na néklady dodavatele
(vyrobce). S temito naklady je tieba pogcitat jiZ pti nékupu vozidla, protoZze mohou vyznamné
ovlivnit celkové naklady.

Né&klady na likvidaci po pouziti vozidla tvori snéklady porizovacimi a vlastnickymi
z&kladni parametry pro popis nékladu Zivotniho cyklu a vyjadiime je vztahem:

CL=—
t (12)

Tento prehled n&kladi je pouze z&kladni, ktery vychézi ze soucasnych poznatku a
literatury. Do celkovych n&kladi na vozidla vstupuiji i jiné jako napt:
naklady na modernizaci vozidla
néklady na skladovani nahradnich dila
naklady z odpovédnosti za Skody zptisobené objektem
Tyto naklady vSak nemaji primou souvislost se zajist'ovanim spolehlivosti vozidel, proto
nejsou v této praci popisovany.
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Dasimi jsou naklady z dtivodu nepohotovosti vozidla, které znamengji v komerénim
sektoru pro uZivatele finan¢ni ztrétu. Pri nekomerénim vyuZiti vozidel pro potieby armédy,
policie, hasi¢t nebo zéchranné sluzby tyto néklady nemaji vyznam, protoZe vétSinou nejsou
spojeny s finan¢ni ztrétou.

4. Zavér

V dnedni dobg, ve které pii porizovéni a nasledném vlastnictvi vozidla hraji rozhodujici roli
finan¢ni prostiedky, miZe odborna analyza nékladu Zivotniho cyklu vozidla a nasledna
optimalizace hodnot ukazatelt spolehlivosti, v kone¢ném dusledku znamenat ekonomické

aspory.

5. Podékovani
Tato prace vznikla za podpory Vnittni grantové agentury V ojenské akademie v Brng.
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