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OPTIMALIZACE ZASOB VYUZITIM METODY ABC/XYZ

INVENTORY OPTIMIZATION USING THE ABC/XYZ METHOD

Jan Sieratovsky, Vaclav Michalec

Abstrakt

Tento cldnek se zaméruje na vyuZiti aktudlnich védomosti, teoretickych poznatki z oblasti Fizeni zdsob
ve spojeni metodologie Lean Six Sigma ve vyuZiti v praxi. PFinosem tohoto cldnku je ukdzka kombinaci
rliznych ndstroji Lean Six Sigma v ramci analyzy soucasného stavu a ndsledného navrZeni optimalizace
zdsob pomoci metody ABC a jeji dynamickym rozsirenim XYZ. Samotnd optimalizace a vyslednd reseni
problematiky jsou vypracovdny v podobé ndvrhi a doporuceni pro konkrétni spolecnost s ohledem na
potencidlni smérovdni podnikovych ¢innostiv této oblasti. K optimalizaci zdsob a navrZeni novych reseni
jsou vyuZity ndstroje Stihlé vyroby tak, aby byla nové navrZend reseni v budoucnu sndze rozvinutelnd.

Kliéova slova: Lean Six Sigma, DMAIC, ABC/XYZ, Kanban

Abstract

This article focuses on the use of current and theoretical knowledge from the field of inventory
management in combination with the Lean Six Sigma methodology in practice example. The
contribution of this article is a demonstration of the combination of various Lean Six Sigma tools
through the analysis of the current state and the subsequent design of inventory optimization using the
ABC method and its dynamic extension XYZ. The optimization itself and the resulting solutions to the
problem are developed in the form of proposals and recommendations for a specific company with
regard to the potential direction of business activities in this area. Lean manufacturing tools are used
to optimize inventory and design new solutions so that newly designed solutions are easier to develop
in the future.

Key words: Lean Six Sigma, DMAIC, ABC/XYZ, Kanban

Uvod

Tento ¢lanek je zaméren na oblast fizeni zasob ve vyrobnim podniku, a to zejména z pohledu interni
logistiky, jeZ by méla videdlnim pripadé zajistovat optimalni mnozstvi zasob z hlediska nakladi na jejich
drZzeni a efektivitu dopravy. Tato problematika je v poslednich desetiletich ¢im dal vice diskutované
téma, nebot viechny vyrobni podniky se snazi maximalné uspokojit potfeby svych zakaznikl v podobé
kvality svych vyrobku, moZnosti individualizace véetné flexibilni a kratké doby dodani. Aby vsak tyto
pozadavky mohly byt splnény, musi vyrobni podniky mit dobfe nastavené dodavatelské retézce
a samotnou distribuci po vyrobnim zavodé. Vzhledem k rostouci individualizaci vyrobkd rostou
pozadavky na skladovani vSech potfebnych komponent, aby je v pfipadé specifického prani zakaznika
bylo mozné splnit. Toto je vSak negativné doprovazeno alokaci pracovniho kapitalu do zasob, jenz by
mohl byt pouzit napriklad na zvyseni likvidity podniku, vyzkum a vyvoj nebo vyplaceni dividend
akcionarim.

Aby se zminéna alokace pracovniho kapitdlu do zdsob minimalizovala, je zapotfebi pomoci
vhodnych nastrojl pravidelné analyzovat stav zasob, jejich spotfebu a pti vyvoji novych produktl se
zaméfit na polozky, které je mozné unifikovat skrze celé vyrobkové portfolio véetné poloZek
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a produktl, které se nespotrebovavaji nebo neprodavaji a jejich vyuziti pfipadné ukoncit. Cely proces
efektivniho fizeni zasob je velmi narocny a komplexni problém, ktery zahrnuje kromé samotného
nastaveni mnoZstvi zasob a interval( dodavek i komunikaci s dodavateli a pfipadné hledani novych
dodavatell, ktefi |épe uspokoji poZadavky spolecnosti, tedy maji vyssi flexibilitu, vyssi kvalitu, nizsi
prodejni ceny apod.

1 Metodologie

Zasoby a zejména jejich fizeni bylo a stale je znamym problémem a ¢astym tématem operacniho
vyzkumu, kterému se vénovalo nemalé mnozstvi autor( a bylo navrZzeno a vyvinuto mnoho model(
pro reseni problematiky zasob. [1] V dnesni dobé maji obchodni spolecnosti stale vice rlznych druht
materialQ, a pravé s rostoucim mnozstvim je ¢im dal snadnéjsi ztratit kontrolu nad jejich spravou. [2]

Jednou z nejpouzivanéjsich technik v organizacich pro problematiku zasob je pomoci analyzy ABC.
ABC analyza je dobfe zavedena kategorizac¢ni technika zaloZzena na Paretové principu pro urceni, které
polozky by mély mit prioritu pfi spravé zdsob spolecnosti. [3] Autofi mnoha publikaci dokazuji, Ze
dnesni podniky a dodavatelské retézce funguji ve svété, kde schopnost rychle dodavat spravné
produkty na velmi specifické trhy je klicem k preziti. [4] Klasifikace zasob pomoci metody ABC
dllezité; a C, nejméné dllezité. Vétsina usili a dohledu managementu je vynaloZena na spravu poloZek
A. Polozky C ziskdvaji nejmensi pozornost. U¢elem klasifikace polozek do skupin je stanovit vhodné
urovné kontroly nad kazdou polozkou. [5] [6] Hlavni vyhodou analyzy ABC je snadné pouziti
a jednoduchost srozumitelnosti. Polozky jsou klasifikovany podle rocni uzitné hodnoty, kterad je
soucinem roc¢ni poptavky a primérné jednotkové ceny. [7]

Klasifikace polozek do skupin A, B a C je obecné realizovana tedy podle jednoho kritéria.
U inventarnich polozZek je kritériem Casto spotieba polozky v penéznich jednotkach. Obecné se vsak
uznava, Ze tradi¢ni analyza ABC ma vaznou nevyhodu, ktera mliZze v nékterych situacich branit a¢innosti
postupu. PouZiti pouze jednoho kritéria mize zpUsobit problémy se znaénymi finanénimi ztratami.
Napriklad polozky ttfidy C s dlouhou dodaci lh(itou nebo polozky tfidy A nachylné k zastarani mohou
utrpét financni ztraty v dasledku mozného preruseni vyroby nebo velkych zasob. [8] Proto byla
navrzena dalsi multikriterialni klasifikace metody ABC, jako je dodaci lh(ta, kriticnost skladu z polozky,
mira zastaravani, nedostatek, zastupitelnost a pozadavek na velikost objednavky polozky. Jakékoliv
pfipojeni a zohlednéni dalsiho kritéria, mlzZe poskytnout komplexnéjsi manazerskou kontrolu a vzit
v Uvahu dalsi dualezita kritéria. [9] Proto najit jednoznacné hodnoty pro rozfazeni zasob do uvedenych
kategorii jako v pripadé ABC analyzy je velmi komplikované, nebot zaleZi na mnoha ohledech, které
jsou individualni pro kazdou spolecnost. [10]

Jednou z moZnosti je tzv. XYZ analyza, kterd je specidlnim dynamickym rozsifenim statické analyzy
ABC. Tato analyza umoiZnuje kategorizovat zasoby do skupin z hlediska mozZnosti predikce
a pravidelnosti spotfeby pro konkrétni polozky. Polozky jsou tfidény do skupin na zakladé urcéeni
variacniho koeficientu. Jednotlivé zakladni kategorie jsou X, ktera predstavuje dobfe predvidatelné
a pravidelné spotfebovavané polozky, které zaznamenavaji pouze obcasné vykyvy. Kategorie Y
predstavuje polozky s priimérné predvidatelnou spottebou, kdy pro tuto kategorii jsou typické vykyvy
spotreby zplisobené napf. sezonnosti. Posledni kategorie Z predstavuje polozky se Spatné
predvidatelnou spotfebou, kterd je velmi nepravidelna. Pro tuto kategorii jsou typické kolisavé
pozadavky Ci jen obcasné poZzadavky.

Naslednym propojenim a kombinaci ABC a XYZ vznikd matice, ktera dava do souvislosti informace
o spotiebé dané polozky skrze ABC, tak i o fluktuaci spotfeby pomoci XYZ. Z matice je pak snadné urdit
klicové skupiny polozZek a zjistit, jaky typ vyroby ma dany podnik, zdali spiSe stabilni spotfeby v ptipadé
sériové vyroby nebo nahodilé spotieby v prfipadé zakazkové vyroby. To vSe nasledné napomaha pfi
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procesu planovani, nakupu, zasobovani, ale i skladovani nebo také urceni optimalni vyse zasob danych
poloZek. Samotny vyznam vzniklych kategorii po slouceni dil¢ich analyz je uveden v tabulce nize. [11] |
pres toto dynamické rozsifeni ma analyza a vyuZiti metody ABC/XYZ své nedostatky. Jednim z nich je
napriklad nezohlednéni informace, kdy je urcité zbozi pIné prodano.

Tab. 1: Rozdéleni zasob v matici ABC/XYZ (IPASlovaika, 2022).

Kategorie zasoby A B C
vysoka hodnota stfedni hodnota .y Y
yv , . , nizka hodnota spotreby
X spotreby konstantni spotreby konstantni , Y
y y konstantni spotieba
spotreba spotieba
vysoka hodnota stfedni hodnota L .
y . N . nizka hodnota spotreby
Y spotreby kolisava spotreby kolisava L, .
y y kolisava spotreba
spotreba spotieba
vysoka hodnota stfedni hodnota L .
y ) . , ) , nizka hodnota spotreby
z spotreby ndhodna spotireby ndhodna ) . Y
N N nahodna spotreba
spotreba spotieba

2 Pripadova studie

Studie popisuje projekt zamérujici se na analyzu a navrh optimalizace zasob s vyuZitim metodologie
Lean Six Sigma, a skrze vyuZiti riznych kombinaci nastrojl. Projekt se uskutecnil na pfelomu let 2021
a 2022 ve stredné velkém strojirenském podniku, zabyvajicim se vyvojem, konstrukci a vyrobou,
montazi stavebnich stroji a manipulacnich plosin pro nakladni automobily, zaméstndvajicim pfiblizné
150 pracovnikll s ro¢nim obratem kolem 30 miliéna liber.

2.1 Predstaveni spolecnosti

Vyrobni spolec¢nost, se kterou probihala spoluprace v rdmci této prace, byla zaloZzena v roce 2001
na zakladé dlouhodobého kontraktu s nadnarodni firmou zabyvajici se vyrobou a prodejem stavebnich
strojl do celého svéta, jejimzZ cilem bylo a je byt spolehlivym partnerem. Vyhodou tohoto partnerstvi
je fakt, Ze o vyvoj a odbyt produktl se stara zakaznik, ktery ma ve svété vyznamné postaveni
a disponuje patficnym lidskym i financénim kapitdlem. Vzhledem ke stfedné velkym sériim priblizné
vyssi stovky, maximalné nizsi tisice vyrobenych produktl v dané radé a veliké variabilité vyrobk( si
spolecnost musela vybudovat Siroké portfolio dodavatell, ktefi zajisti vysokou kvalitu komponent
a jejich v¢asné dodani, diky cemuz mizZe dosahovat mnohonasobné vyssi efektivity a flexibility vyroby
s minimalnimi kapitalovymi vydaji na pofizeni vyrobnich technologii. Pvodni charakter ¢innosti
spolecnosti byl zaméren zejména na strategicky nakup, montaz a testovani finalnich vyrobkd.

V poslednich péti letech prosla spole¢nost vyznamnymi strategickymi zménami, nebot plvodni
a pouze jediny zakaznik zac¢al omezovat své objednavky. Tato situace vedla k potrebé ziskani novych
dlouhodobych kontraktl a aby vsak byla spolecnost schopna v soucasnych podminkach obstat
a nabidnout novym zékaznik(m sluzby s vyssi pfidanou hodnotu, se rozhodla zaloZit vlastni vyvojovou
a konstrukéni kancelaf. Toto rozhodnuti vyznamné usnadnilo nalezeni lukrativnich dlouhodobych
kontraktd s nadndrodnimi spolecnostmi v oblasti vyroby stavebnich strojd a zafizeni a transportnich
plosin k nakladnim automobilidm. Spolecnost také pfi ziskani novych kontrakt( tézila z toho, Ze jiz
disponovala Sirokym portfoliem tuzemskych a zahrani¢nich dodavatell, ¢imZz byla schopna hned
od zacatku navazani kontraktu zajistit vysokou flexibilitu vyroby, ktera je v dnesnim svété vzhledem
k velké mite individualizace vyrobk{ nezbytna.

Pro vyvoj novych vyrobkd vysoké kvality s ohledem na pozadavky a potreby ochrany Zivotniho
prostfedi ma spolecnost zavedeny propracovany systém managementu kvality a ma jej radné
certifikovan podle mezinarodnich standardt I1SO 9001 a ISO 14001 s podrobnym popisem vSech funkci
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spolecnosti za podpory podnikového ERP systému, véetné skladovaciho systému WMS a PLM datového
systému.

Vizi spolecnosti je do budoucich let nadale posilovat své postaveni a udrzZet si titul spolehlivého
partnera. Spolecnosti planuje i naddle svym zakaznikim nabizet sluzby v podobé vyzkumu a vyvoje,
strategického nakupu, vyroby, vicedrovriové kontroly kvality a testovani hotovych vyrobku. Spole¢nost
disponuje stabilnim tymem zkusSenych pracovnik(l a pysni se robustni siti vice nez 200 dodavatelt
z celého svéta.

2.2 Krok 1: DEFINE

Projekt byl zaméfen na komplexni analyzu interni logistiky a stavu zdsob za pomoci vyuZiti
metodologie Lean Six Sigma a to zejména pro jeji moZnost Siroké $kaly a riznorodosti mnoha nastroju
pro analyzu a kvantifikaci problém(. Kromé toho se jedna stdle o moderni zplsob optimalizace
podnikovych procesll a umoznuje zacit s filozofii postupného a nepretrzitého zdokonalovani vyrobnich,
ale i nevyrobnich procesi za soucasného snizeni naklad( vyrobnich, reZijnich, ale i celkové
environmentalni zatéze, jez je v soucasné dobé velmi diskutovanym tématem.

Pro konkrétni postup praktického zpracovani byl pouzit postup DMAIC, kdy pravé vyuziti tohoto
postupu slouzilo k ucelenému pohledu na zkoumanou problematiku a zajistilo pfimocary postup
feseni.

Prvnim krokem byl krok definovani, ktery poslouzil k seznameni se s aktudlni stavem podniku
a s uréenim pozadovaného stavu. Vtomto kroku byl dale definovan realizacni tym, byl sestaven
harmonogram praci, kde byly definovany odpovédnosti dil¢ich osob, vymezeni vstupl a vystupu
a Casovy interval realizace, spolecné se stanovenim cilu, které byly:

e Analyzovat stav zasob a navrhnout optimalizaci nastaveni interni logistiky spole¢né se
systémem fizeni zasob zohlednujici obratkovost dané polozky.
e Analyzovat vytiZzeni pracovnikl skladu a provést navrh optimalizace.

e Vytvofit nastroj pro pravidelnou kontrolu stavu zdsob a nastaveni interni logistiky.

2.3 Krok 2: MEASURE

V druhém kroku, méreni, byly na zakladé aktualniho a ocekdvaného stavu vybrany metody
a nastroje, s jejichz pomoci byly jednotlivé parametry zméreny. K analyze zdsob byla vyuZita analyzy
ABC a XYZ s naslednym sesazenim téchto dvou analyz dohromady v podobé matice ABC/XYZ. ABC
analyza slouzila k zméreni stavu zasob z pohledu jejich hodnoty spotfeby, kdezto XYZ analyza zméfila
fluktuaci spotfeby. Vysledna matice, viz tab.2 pak ukazuje, jakd je struktura a pocet polozek
v jednotlivych kategoriich.

Tab. 2: Matice ABC/XYZ polozek kategorii (vlastni).

Kategorie A B C SUMA
X 80 124 233 437

Y 154 362 1000 1516

y4 177 465 1740 2382

SUMA 411 951 2973 4335

K analyze vytiZzenosti pracovnikl byla vyuZita teorie front. Zde bylo nutné definovat vhodny systém,
ktery by odrazel aktualni stav v podniku. Jednalo se zejména o definovani zdroje pozadavk, tedy pocet
box( k odbaveni, pocet kanall obsluhy, disciplina fronty, rezim fronty apod. Dle standardniho znaceni
téchto systému se v tomto pripadé jedna o systém hromadné obsluhy typu M /M /2 / oo [ oo / FIFO

7
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tedy, Ze zdroj pozadavkl je neomezeny, pocet kanalll obsluhy je roven dvéma, vstup poZadavki
a trvani obsluhy bylo modelovdano pomoci Poissonova rozdéleni, kdy je fronta trpéliva, nebot je
zapotrebi odbavit vSechny pozadavky a reZim fronty je FIFO.

V momenté, kdy byl popsan systém hromadné obsluhy, bylo dalSim krokem uréeni optimalniho
poctu pracovnikll ve skladu. Optimalizace probihala na zakladé minimalizace nakladd na prostoj, a to
jak z dGvodu prostoje samotného pracovnika skladu, tak i prostoje v podobé ¢ekani boxu na odbaveni.
V pripadé vycisleni naklad(l spojenych s prostoji byly uvazovany pouze mzdy pracovnik( a pfislusné
dariové a socidlni odvody, nebot bylo zjisténo, Ze jiné ndklady se zde nevyskytuji nebo jsou
zanedbatelné. Vysledkem optimalizace je tabulka s naklady na prostoj pro riizné pocty kanal( obsluhy.

Tab. 3: Naklady na pocet kanald obsluhy (vlastni).

Pocet kanalu obsluhy s Hodnota nakladd N(s)
2 691 [K¢/h]
3 438 [K¢/h]
4 587 [K&/h]
5 786 [K¢/h]
6 994 [K&¢/h]

2.4 Krok 3: ANALYSE

Treti krok slouzZil k analyze a vyhodnoceni vysledk(l zméreného, souc¢asného, stavu z predeslého
kroku méreni. V ramci tohoto kroku mélo dojit k vyjasnéni oblasti a nalezeni pficin plytvani, které
poslouzi v nasledujicim kroku (Improve) k navrzeni optimalizace.

Jako vhodnym ndstrojem pro kategorizaci jednotlivych druhl zasob byla vybrana analyza
ABC/XYZ a pro samotnou kategorizaci zasob pomoci této metody byly vyuZity standardni hranice, dle
Pareta.

Tab. 4: Kategorizace hranic metody ABC (vlastni).

Kategorie zasob Hodnota kumulativni spotieby
A PROCENTA_kum < 80 %
B 90 % = PROCENTA_kum > 80 %
C PROCENTA_kum > 90 %

V pfipadé stanoveni zdsob kategorii XYZ, bylo zvoleno poufZiti volnéjsi hranice, nebot se
predpokladalo vzhledem k vyrobnimu programu spolecnosti, Ze bude vykazovat zvySenou fluktuaci
spotreby.

Tab. 5: Kategorizace hranic XYZ (vlastni).

Kategorie zasob Hodnota variacniho koeficientu
X 35 % > VARIACNI _koeficient > 0 %
Y 60 % > VARIACNI koeficient > 35 %
Z VARIACNI koeficient > 60 %
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2.4.1 Vysledky analyz

V pfipadé analyzy zasob konkrétné u ABC analyzy bylo zjisténo, ze 80 % spotreby je zadrzeno v 9 %
poloZek, tedy priblizné 400. Z této analyzy vyplyva, Ze hodnota spotifeby je koncentrovana do velmi
malého mnoizstvi poloZek, kterym je zapotrebi se vénovat podrobné pfi jejich fizeni a nastavovani jejich
zasob.

—e— Kum_hod_spotieby
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Obr. 1: Vystup analyzy ABC (vlastni).

Dale bylo nutné vyhodnotit jakou fluktuaci vykazuje spotieba, kterou bylo docileno zmérenim
pomoci XYZ analyzy. Z obrdzku nize je patrné, Ze pouze 10 % poloZek spada do kategorie X, tedy
kategorie s minimalni fluktuaci spotfeby. Zde je vSak nutno zminit, Ze v pripadé nezvoleni
benevolentnéjsich hranic, by v této kategorii nebyly témér zadné polozky. Touto analyzou, tak byla
potvrzena zvySena fluktuace spotieby u vétsiny poloZzek z ¢ehoz vyplyva, Ze fidit zasoby se zvySenou
fluktuaci je mnohondsobné narocnéjsi nez zasoby pro polozky s nizkou fluktuaci spotreby.
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Obr. 2: Vystup analyzy XYZ (vlastni).
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Dalsim krokem bylo vyhodnotit vytiZzenost pracovnikld a urcit jejich optimalni pocet vzhledem
k ndkladdm na prostoj. Tento krok, byl proveden skrze pomocné optimalizace systému hromadné
obsluhy. Z analyzy soucasného stavu a vypoctu bylo zjisténo, viz graf nize, ze z hlediska nakladd na
prostoj jsou optimalni tfi pracovnici, kteti doplnuji prazdné boxy.

1200
2 1000
°
£ 800
(=]
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2 400
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® 200
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1 2 3 4 5 6 7
Pocet pracovnikl

Obr. 3: Analyza vhodného poctu pracovniku (vlastni).

Avsak z pohledu jejich ¢asové kapacity vychazelo, Ze praci jsou schopni odbavit dva pracovnici. Za
predpokladu, Ze doba odbaveni jednoho boxu je tfi minutu, tak vychazi, Zze kapacita dvou pracovnik
je 4 400 box(l za mésic, kdezto priimérny pocet pozadavkl za mésic je 4 059 boxU. Uvedené tfi minuty
na odbaveni je poZadavek ze strany spolecnosti, avsak tento cas je velmi naroc¢né splinit, kdy pfi fyzické
navstévé a méreni pracovniho snimku zaméstnancli bylo naméfreno, Ze primérny cas odbaveni
jednoho boxu je pét a pll minuty. V takovém pripadé dva pracovnici jsou schopni odbavit pouze 3 300
box( za mésic a tim padem z hlediska ¢asového fondu nejsou schopni odbavit vSsechny poZadavky za
mésic. Tento vysledek potvrzuje iredlnou skutecnost, kdy pracovnici museli dohanét svou préci
o vikendech a délat tak prescasy. Z hlediska optimalniho poctu pracovniki ve skladu vychazi i vtomto
pripadé tfi pracovnici.
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Obr. 4: Stanoveni optimalniho poctu pracovnikd (vlastni).

Celkovym vystupem tretiho kroku, analyzy, je zjisténi, Ze v ramci nasledujiciho kroku, improve, bude
zapotrebi vénovat se optimalizaci zdsob a fizeni poloZek, na které je pouzivan systém kanban. Pfi
seznameni se s spolecnosti bylo zjisténo, Ze aktualné je kanban navrZen bez ohledu na aktualni
spotrebu a prepravni kapacity jsou pocitany nahodile, dle pocitu seniornéjsich zaméstnanc.
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2.5 Krok 4: IMPROVE

V rdmci ¢tvrtého kroku bylo navrZeno vedeni spole¢nosti nové feseni a po jeho odsouhlaseni byla
provedena optimalizace kanbanu skrze novy vypocet prepravni kapacity box0 dle vzorce (1).

__ PDP - (TE+Ts) -(1+)

KK 7 , (1)
kde KK = pocet kanban karet [ks]

PDP =  primérna denni poptavka [ks/den]

T¢ = prlmérny cas cekani na vyrobni davku [dny]

Ts = prlmérny Cas zpracovani jedné davky [dny]

a = pojistny koeficient pouzivany pti navrhu kanbanu

KP =  kapacita palety/pfepravni jednotky [ks]

Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost vyuZivala a ma v planu nadale vyuzivat tzv. kanbanovy dvojbox,
vznikla tak proménna a nezndma, a to konkrétné doba obratu boxu. Tento parametr bylo nutné pro
dany vypocet uréitym zptsobem stanovit. Jako vhodné feseni bylo stanovena matice ABC/XYZ, kde pro
kazdou kategorii byla pfifazena pomyslna metoda fizeni zasob, od které se odvijela doba obratu boxu,
které zohlednila vyznamnost dané kategorie, konkrétné kategorie A kratsi doby obratu az kategorie
C delsi doby obratu.

2.5.1 Vysledky optimalizace kanbanu

Vyslednym navrzenim optimalizace kanbanu spocivalo v prepocitani prepravnich kapacit box{ pro
vsechny polozky. Pomoci vytvorené Sablony na urceni dob obratl jednotlivych poloZek podle jejich
kategorie v ABC/XYZ matici bylo dosazeno vyznamné Uspory nakladd na drZeni zasob v boxech. Jak je
popisuje obrazek nize, je patrné, zZe napftiklad v kategorii A doslo ke sniZeni pfepravni kapacity u 70 %
poloZek, tedy 69, coz je podstatné zdokonaleni. Aby bylo moZné porovnat soucasny stav s nové
navrzenym, bylo nutné predpokladat okamzik, kdy je zapotrebi doplnit vSechny kanban boxy a zahdjit
vyrobu. V takovém pfipadé a podminkach by doslo optimalizaci kanbanu skrze snizeni hodnoty zasob
v boxech 0 27 %, tedy 0 157 267 £.

B Mensi mVétsi mPodobny (5%)

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

12

Pocet polozek

A B C

Kategorie

Obr. 5: Zmény v nové navrzeném kanbanu (vlastni).

Po navrhu novych prepravnich kapacit jednotlivych box( bylo zapotiebi v ramci posledniho kroku
(Control) ovérit, zda touto optimalizaci doslo ke snizeni vytiZzeni pracovnik( skladu, ktefi odbavuji
prazdné boxy. Toto ovéreni bylo provedeno opét pomoci systému hromadné obsluhy stejné jako ve
druhém kroku, avsak zde bylo nové zapotrebi urcit pocCet vstupl do systému. Ktomu byla vyuZita

11
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simulace v prostredi Flexsim. Ze simulace bylo zjisténo, Ze po optimalizaci prepravnich kapacit se
zménila primérna intenzita vstupu z puvodnich 4 059 boxd na 3 865 box(. Pfi zméné rlznych
parametrd pfi simulaci bylo zjiSténo, Ze intenzita vstupu by mohla byt vyznamnéji snizena, avSak na
ukor zvyseni prepravni kapacity box(, coz bylo pro spoleénost nezadouci. Nasledné byla provedena
optimalizace systému hromadné obsluhy za Ucelem zjisténi optimalniho poctu pracovnik(l ve skladu
viz obrazek nize, kde je patrné, Ze i pro nové navrzené optimalizované pfepravni kapacity jsou optimem
z hlediska naklad( na prostoj tfi pracovnici.

---m--- N(s)_navrh  —e— N(s)_aktual

1200
1000
800
600
400
200

Naklady na prostoj [Kc¢]

1 2 3 4 5 6 7
Pocet pracovnikl

Obr. 6: Stanoveni optimalniho poctu pracovnikd (vlastni).
2.6 Krok 5: CONTROL

Paty a posledni krok optimalizace slouzil k ovéreni optimalizovaného kanbanu z pohledu pracnosti
pro obsluhu skladu. Pro tento krok byl opét vyuzit systém hromadné obsluhy a jeho optimalizace podle
nakladd na prostoje, kterd ukdazala optimalni mnozZstvi pracovnikl. Aby bylo mozné optimalizaci
systému hromadné obsluhy provést, bylo zapotfebi zjistit jaka bude nova intenzita vstupl pro
optimalizovany kanban. K tomu bylo opét vyuZito simulace v simula¢nim prostredi FlexSim.

Zaveér

Mnoho podnikd pouzivd sva prodejni data v ABC/XYZ analyze pro sledovani zisku a stability
poptavky. Casto je jasné, 7e vysledky analyzy ABC/XYZ ne vidy odrézeji skute¢nou poptavku, protoze
tyto vysledky nezohledriuji dalsi informace potencialné souvisejici se seskupenim ABC/XYZ, ale i pfes
rizné nedostatky a uskali analyzy ABC/XYZ je analyza nadédle zndma a Siroce oblibend metoda
klasifikace dodavek, objasnéni nejdilezitéjsich skupin zboZi a ukazuje se byt natolik efektivni, Ze se v
soucasnosti pouziva témér vsude. Nadale vede rdzné vyzkumniky pokracovat v Usili o dalsi rGzna
rozsiteni analyzy na nové a slozitéjsi aplikace.

Tato studie na praktickém pfikladu odhalila, Ze 80 % spottfeby podniku je tvofeno pouze 9 % polozek
z ¢ehozZ vyplyva, disledna analyza a kontrola stavu zdsob kontrola jejich spotfeby, nebot vzhledem
k vysledk(l XYZ analyzy, z kterych bylo zjisténo, Ze pouze 10 % poloZek vykazuje minimalni fluktuaci ve
zasob z pohledu jejich hodnoty drZzeni vzhledem k jistoté zajisténi plynulé vyroby vykazujici zvySenou
fluktuaci rdznych komponent. Z tohoto dlivodu bylo navrZeno a rozhodnuto, Ze provedeni optimalizace
prepravnich kapacit kanbanl. Vzhledem k zjisténé velké fluktuaci spotfeby bylo navrzeno pouZiti
konsignacniho skladu na polozky z kategorie A, coz by mélo vést ke snizeni naklad( na drZeni téchto
polozek o 25,5 % vzhledem k celkovym naklad{im na drZenych zasob.

Dale bylo analyzou zjisténo, Ze aktualni dva skladnici, ktefi maji na starost odbaveni box{ pro
kanban nemaji dostatec¢nou kapacitu k odbaveni vzniklych boxu. Z hlediska naklad(i na prostoje byli

12
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navrZeni optimem tfi skladnici. Vzhledem k tomu, Ze spolec¢nost do budoucna planuje navysovat svij
vyrobni program, tak dilezZitost tfetiho zaméstnance bude hrat klicovou roli pfi odbavovani prazdnych
boxd.

Uvedené vysledky tohoto projektu maji slouzit spolec¢nosti jako podklad pro dalsi rozhodovani
zejména o implementaci navrzeného reseni, nebot jednim z poZzadavkud spole¢nosti na vypracovani byl
navrh nového pfistupu k fizeni zasob z pohledu nezainteresované osoby.

Tento C¢lanek, ktery reflektuje vysledky realného projektu, potvrzuje snadnost a vhodnost vyuziti
analyzy ABC ve spojeni s dynamickym rozsifenim XYZ, jako vhodny nastroj pro analyzu aktualniho stavu
interni logistiky a zasob, ktery svymi vystupy nadmiru splfiuje a dodava podklady pro identifikaci Gzkych
mist a jejich naslednou optimalizaci skrze spojeni a vyuziti nastroja Lean Six Sigma.

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéze CVUT &. SGS20/163/0HK2/3T/12
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ZASADY A POSTUPY PRI TVORBE MODELU PRO HODNOCENI
UDRZITELNOSTI TECHNOLOGICKYCH SYSTEMU

PRINCIPLES AND PROCEDURES FOR THE CREATION OF MODELS FOR
ASSESSING THE SUSTAINABILITY OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS

Miroslav Zilka

Abstrakt

Jiz dlouhou dobu predstavuje hodnoceni ekonomické proveditelnosti (udrZitelnosti) nedilnou soucdst
rozhodovacich procesi pfi realizaci inovaci produktii a technologii. V soucasné dobé vsak vlivem
spolecenskych a legislativnich faktort zaZivame bezprecedentni ndriist vyznamu kvantitativniho
hodnoceni environmentdini udrZitelnosti. V rdmci tohoto prispévku je udrZitelnost predstavena
integrovanou optikou, kdy jsou ekonomické a environmentdlni aspekty hodnoceni vnimany jako tzce
propojené, a to jak podobnosti procesu hodnoceni, tak i spolecnou datovou zdkladnou. V tomto
prispévku jsou predstaveny zdkladni postupy a predevsim obecné zdsady, které se pouZivaji pfi
hodnoceni udrZitelnosti technickych systém( a které se opiraji o mé osobni zkusenosti nabyté v
poslednich deseti letech pfi feSeni projekti zamérenych na tuto problematiku.

Klicova slova: hodnoceni udrzitelnosti, modely, Life Cycle Assessment, Life Cycle Costing

Abstract

For a long time, the assessment of economic feasibility (sustainability) has been an integral part of
decision-making processes in the implementation of product and technology innovations. However, due
to social and legislative factors, we are currently experiencing an unprecedented increase in the
importance of the quantitative assessment of environmental sustainability. In this paper, | try to look
at sustainability through an integrated lens, where the economic and environmental aspects of
assessment are seen as closely linked, both by the similarity of the assessment process and by a
common data base. In this paper, | present the basic procedures and, above all, the general principles
that are used in the evaluation of the sustainability of technical systems, and which are based on my
personal experience gained in the last ten years when solving projects focused on this issue.

Key words: sustainability assessment, models, Life Cycle Assessment, Life Cycle Costing

Uvod

Schopnost vérohodné vyhodnotit ekonomickou efektivitu vyvijenych produktl a pouZivanych
technologii predstavuje jiz dlouhou dobu nedilnou soucast strategického rozhodovani o technickych
inovacich podminujici jejich komercni Uspéch. V posledni dobé vsak navic pod vlivem spolecenskych a
také politicko-legislativnich tlaki hnanych obavami zradikdlnich zmén klimatu zaZivame
bezprecedentni nardst vyznamu vyhodnocovani environmentalni hlediska inovaci. Na evropské tUrovni
jsou snahy o akceleraci transformace smérem k dlouhodobé udrZitelné ekonomice a spolecnosti
zastresSeny strategii Zelenad dohoda pro Evropu/European Green Deal (Evropskd komise, 2019) a s ni
spojenymi implementacnimi balic¢ky jako je ,Fit for 55“: plnéni klimatického cile EU pro rok 2030 na
cesté ke klimatické neutralité (Evropskd komise, 2021) nebo Novy akéni plan pro obéhové
hospodafstvi/Circular Economy Action plan (Evropska komise, 2020).
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To jsou hlavni dlvody, Ze se stale Castéji setkdvame stim, Ze je rozhodnuti o realizaci inovace
podminéno zpravovanim detailni analyzy udrzitelnosti (sustainability assessment), ktera vyse zminéné
aspekty integruje a v nékterych pripadech zahrnuje i zhodnoceni dopadl spolecenskych. Tento
pozadavek je napt. patrny i v ramci vyzev programu Horizont 2020, kde je posouzeni ekonomické a
environmentalni udrzitelnosti projektd v podstaté povinnou soucasti reseni.

Tyto analyzy vSak nemusi pro instituci predstavovat pouze nutné zlo a administrativni zatéz.
V pripadé, Ze jsou zpracovavany kvalitné, mohou byt zdrojem velmi cennych informaci pro smérovani
vyvoje a zvySovani efektivity technickych inovaci. Aby bylo dosaZeno tohoto pfinosu, je nezbytné
pochopeni hodnoceného systému, a to predevSim vazeb mezi technickymi, ekonomickymi a
environmentdlnimi parametry. To casto vyZzaduje znacny nadhled a interdisciplinarni znalosti
kombinujici pohledy nékolika profesnich specialist(.

Pro analyzy tohoto typu existuje velké mnozstvi metod a nastrojl. Pro ziskani relevantnich vysledku
je vzdy dllezité uzpusobeni aplikace analyzovanému systému. V této praci jsou tedy shrnuty zakladni
postup a hlavni zasady, které na zakladé svych osobnich zkusenosti povaZuji za klicové.

1 Zakladni metodologie pro hodnoceni udrzitelnosti

Jak jiz bylo vyse uvedeno v ramci kvantitativniho hodnoceni udrzitelnosti zkoumame dva klicové
aspekty — ekonomicky a environmentalni. Vtéto casti ve strucnosti predstavim dvé zakladni
metodologie, které Ize vyuzit pro kvantifikované hodnoceni obou aspekt(.

1.1 Life Cycle Costing (LCC)

LCC predstavuje komplexni posouzeni nakladl na vyrobek od faze jeho vyvoje az po ukonceni
Zivotniho cyklu. Pro ziskani potfebného detailu zajistujiciho potfebné vazby mezi technickymi a
a uzivatele. Zména technického parametru (napf. material s mensi hmotnosti) majici vliv na spotfebu
energie ve fazi uziti by se méla prostfednictvim téchto vazeb promitnout do sniZeni provoznich
nakladd. Zajisténi této Siroké datové zakladny od rGznych poskytovatelll predstavuje jednu z hlavnich
prekazek praktické aplikace této metody.

V soucasné dobé neexistuje standardizovand metoda pro univerzalni aplikaci LCC.
Nejpropracovanéjsi jsou standardy v oblasti stavebnictvi. Obecné existuje nékolik pfistupa k
holistickym analyzam naklad( a pfinost, které zahrnuji cely Zivotni cyklus hodnocenych produkta.
Mnohé pfristupy se opiraji o kroky uvedené ve standardech fady 1SO-14040 pro analyzy LCA — viz
nasledujici kapitola.

Tato metoda byla pouZita v celé fadé oblasti, od technickych investic az po bezpecnost a ochranu
zdravi pfi praci. Metoda umoznuje komplexni posouzeni naklad( a pfinosu z riznych perspektiv a etap
Zivotniho cyklu. Pomoci LCC Ize také analyzovat interakce mezi rliznymi nakladovymi prvky a urdit
optimalni parametry pro produkt nejen z pohledu faze vyrobni, ale z pohledu celého Zivotniho cyklu.
Zaclenéni nakladll Zivotniho cyklu jako parametru do procesu vyvoje produktu usnadnuje vyvoj
nakladové efektivnich produktd, které jsou pro kupujiciho zajimavé, pokud jde o nakupni cenu,
provozni a logistické naklady a naklady na recyklaci nebo likvidaci. Informace z analyzy LCC tak mohou
byt pro vyrobce zdrojem silnych marketingovych argumentd.

1.2 Life Cycle Assessment (LCA)

Posuzovani vlivu Zivotniho cyklu produktl na Zivotni prostfedi je ve srovnani s hodnocenim
ekonomickych aspektd historicky mnohem mladsi. Uvodni aktivity v této oblasti se datuji do 60. let 20.
stoleti. Potfeba zarucit konzistenci provadénych studii dopadi Zivotniho cyklu produkt na Zivotni
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prostfedi stimulovala snahy po vytvoreni jasné definované metodologie, které vyustili ve vytvoreni
mezinarodnich standard(, které byly transformovany i do ¢eskych norem:

e (SN EN ISO 14040 — Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu — Zasady a osnova.
(Cesky normalizaéni institut, 2006)

e (SN ISO EN 14044 — Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu — PoZadavky a
smérnice. (Cesky normalizaéni institut, 2006.)

Velice tzkou vazbu md pak LCA také na normu CSN ISO 14045 Environmentalni management —
Posuzovani eko-efektivity produktového systému — Zasady, pozadavky a pokyny (Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2013), ktera zajistuje propojeni mezi environmentalnimi
dopady produktu a jeho uZitnymi vlastnostmi. Dale pak slouZi jako podklad pro environmentalni
prohladeni o produktu (Environmental Product Declaration — EPD) upravené normou CSN 1SO 14025
(Cesky normalizaéni institut, 2006.).

Metoda LCA, kterou bychom mohli definovat jako kvantitativni analyzu environmentalnich dopadu
produktu napfic¢ jeho Zivotnimi fazemi (Lee 2004), je pfinosna pro plnéni rdznych ukolG: smérovani
vyvoje novych environmentalné udrzitelnych produkt(; hledani environmentalné nejefektivnéjsich
inovaci stavajicich produkt( a vyrobnich procest; nakup environmentalné setrnych dil(i a subdodavek.

V navaznosti na zvySovani spolecenské poptavky po environmentalné odpovédné vyrobé vzristaji
na dllezZitosti i marketingové funkce LCA:

e Eco-labelling — marketingové oznacovani environmentalné sSetrnych produktd.
e Benchmarking — vymezovani se vlici konkurenci s vyuzitim environmentalnich argumentu.

Obecny postup LCA charakterizuje obrazek 1.

ENVIRONMENTALNI HODNOCENI

L c A * 1SO 14040
* ISO 14044

Zivotnicyklus
. zéfs"'é"é“' : Proces LCA Prok, pro koho
prmarsuroviny, VSTUPY: Funkce systému
0 suroviny, energie Funkéni jednotka

Cil arozsah

Zpracovani analyzy Refeltem':m’ jgdnotka
Hranice systému
\/ Pozadavky na data

Doprava Interpretace Inventarizaéni [ekada V.vStt;pv.I
— P analyza (MJ. energie z fosil.
—— paliv, g SO,,...)

o
»
Vyroba Potenciélni dopady
J Vyhodnoceni [ 2}’: o
dopadii: -Vyéerpané zdroje,
Provozni faze . ) > GWP,...
VYSTUPY: Emise do +Klasifikace a - Finalni
i po charakteristika
\/ “I’:Z‘:us" pudy, Vazoni vyhodnoceni -
Konec Zivota jednorozmérny
index

\

Obr. 1: Proces LCA, (Pfevzato a upraveno z CSN ISO 14 040, 2006)

V prvnim kroku je nejprve nutné definovat cil a rozsah analyzy, vymezit funkci systému, funkcni
jednotku a hranice systému, definovat pozadavky na data.

Ve druhém kroku probiha tzv. inventarizacni analyzy (Life Cycle Inventory — LCI), kdy dochazi ke sbéru
dat k jednotkovym procesiim, ze kterych se hodnoceny systém sklada.
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Ve tfetim kroku dochazi s vyuZitim definovanych kategorii dopadu ke kvantifikovanému vyhodnoceni
dopadt (Life Cycle Impact Assessment — LCIA) na jednotlivé komponenty Zivotniho prostredi. Mezi
Casto pouzZivané metodologie pro vyhodnoceni dopadl patfi napf. metodologie ReCiPe 2016
(Goedkoop, 2008) nebo metodologie IMPACT 2002+, (Humbert, 2012).

Ve Ctvrtém kroku nasleduje interpretace vysledk s vyuzitim grafl a prehledovych tabulek.

2 Proces tvorby modelu pro hodnoceni udrzitelnosti

Pfi hodnoceni udrzitelnosti produktl a technologii predstavuji ekonomické a environmentalni
modely klicovy néstroj. Existuje celd fada obecnych definic modelu. Pro nas ptipad aplikace v rdmci
analyz udrzitelnosti bych model definoval, jako systém obsahujici funkéni vazby, které transformuiji
zadané vstupy na poZadované vystupy. Model predstavuje zjednoduSeny obraz redlného svéta,
pricemz zjednoduseni predstavuje zanedbani (primarné nevyznamnych) vliva.

Samotny proces tvorby modelu se v celé fadé aspektl opird o kroky uvedené v obecném procesu
tvorby LCA. Prestoze ekonomické a environmentdlni modely hodnoti produkty a technologie ze zcela
jiného uhlu pohledu, celou fadu krok( procesu tvorby maji shodnou a ¢asto dochazi také ke korelaci
mezi vysledky ekonomického a environmentalniho hodnoceni (napf. technologické varianty s vyssimi
ekonomickymi naklady Casto zatéZuji Zivotni prostredi vice). Obecné je moiné proces rozdélit do
nasledujicich krok.

1. Stanoveni Ucelu, cilovych uZivatelll, poZzadované podrobnosti modelu, definice poZadovanych
vystupl modelu.

Definice procesu transformace vstup( na vystupy, identifikace potfebnych vstupu.
Vytvoreni modelu.
Sbér dat a naplnéni modelu, testovani a verifikace funkénosti vazeb.

Tvorba uZivatelskych vystupl (souhrnné tabulky, analytické grafy apod.) a interpretace vysledkd.

NoUR W N

.1 Stanoveni ucelu, cilovych uZivatelli, poZadované podrobnosti modelu, definice
pozadovanych vystupti modelu

Predtim, nez zacneme model vytvaret, musime si vyjasnit, proc jej viibec vytvarime a kdo bude jeho
uzivatelem. Pokud je tento krok podcenén muze dojit k roztfisSténosti (nejasnému zacileni) modelu a
neintegrovanému pfistupu k jeho tvorbé. Pokud také nevytvafime model s ohledem na osobu/y, ktera
bude vyuZivat jeho vystupy, miZe snadno nastat situace, Ze vytvofime krasny a funkcéni model
realisticky zachycujici skutecny stav véci, ktery ale nikdo v praxi nepouziva. Dulezité je také stanoveni
(nebo v prvni fazi alespon odhad) poZzadované podrobnosti. Lze fici, Ze propracovana komplexnost sice
miUZe |épe odrazet redlny stav, ale z diivodu nutnosti nastaveni obrovského mnozstvi pozadovanych
vstupl miZe znacné limitovat budouci readlné vyuziti. U modelovani tedy plati, Ze bychom se méli
soustredit na klicové faktory, které maji zasadni vliv na vystupy modelu, a nepodstatné vlivy mizeme
zanedbat.

2.2 Definice procesu transformace vstupti na vystupy, identifikace potfebnych vstupt

V rdmci tohoto kroku se nejprve navrhuje zakladni struktura modelu. Casto md podobu procesnich
nebo strukturalnich diagram(, zjednodusujicich podobu hodnoceného systému a procesu
transformace vstupl na vystupy.
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Obr. 2: Priklad procesniho diagramu systému pro vyrobu nanocastic hydrotermalni syntézou
Pro jednotlivé procesni kroky (jednotkové procesy) jsou v pripadé:

o ekonomického modelovani identifikovany jednotlivé nakladové polozky, kli¢ova vstupni data pro
jejich kvantifikaci a funkcni zavislosti mezi vstupnimi (technickymi) velicinami a nakladovymi
polozkami;

e environmentalniho modelovani identifikovdny jednotlivé materidlové a energetické toky a
vystupy do prostredi.

2.3 Vytvoreni modelu
Ekonomické a environmentalni modely se lisi predevsim v tom, v jakém prostredi jsou vytvareny.
a. Environmentalni modely

Environmentalni modely je sice mozné vytvaret manualné napf. s vyuZitim MS Excel. Z dlivodu
nutnosti vyuZivat rozsahlych LCl databazi a mezinarodné uznavanych LCIA dopadovych metod jsou
v realné praxi nejcastéji pouzivany pro tvorbu environmentalnich model(l specializované softwary,
které v sobé jak LClI databaze, tak LCIA hodnotici dopadové metody integruji. Na svétovém trhu jsou

v v

nejvice rozsireny dva softwarové produkty:
e SimaPro (zemé puvodu — Nizozemi)
e GaBi(zemé pivodu — Némecko)

V ramci nasich projektl byl vyuZivan nastroj SimaPro a vSechny publikované vysledky byly uréeny
s jeho pomoci.

Postup prace s nastrojem SimaPro sleduje metodologii ISO 14 040 (viz obr. 1).

Nejprve jsou v systému nalezeny/vytvoreny identifikované jednotkové procesy, které jsou naplnény
informacemi o materidlovych, energetickych tocich a vystupech do prostiedi. Tyto Udaje vychazi bud’

z primarnich dat (napf. z empirickych méreni), nebo jsou prebirany z LCl databazi. Nasledné jsou
prifazeny podily jednotkovych procesl pfipadajici na definovanou funkéni/kalkulaéni jednotku.
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Strukturu takto definovaného modelu SW SimaPro vizualizuje prostfednictvim stromového
diagramu, ze kterého jsou také patrné vyznamnosti jednotlivych vstupu.
§ File Edit Calculate Tools Window Help HER
DS B&|+REB|LIEE|M | 2mmi|®de

Tree I Impact assessmentl Inventory I Process contribution I Setup l Checks ] Product overview I

Ig Single score Lll(Pt) l ZI% @. 7| = 0| S |13t i’ @I@» IEIkS ﬂ €][>]
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< [ 1 | 3

Obr. 3: Stromovy diagram v SimaPro (pfevzato z MEIJER, 2014)

Software automaticky vygeneruje inventarizacni tabulku LClI a na zakladé zvolené LCIA metody
kvantifikuje poZzadované kategorie dopadu.

b. Ekonomické modely

Prednastavené softwarové nastroje, které by byly napojeny na ekonomické databaze, se vomezené
mife objevuji v sektoru stavebnictvi. V oblasti strojirenstvi vSak takovéto nastroje neexistuji a ve
vétsiné pripadud se vytvari pro konkrétni hodnoceny systém na miru nejcastéji v programu MS Excel.
Tento program je Siroce pouzivany a predpokladam vseobecnou zndmost vyuzivani jeho zakladnich
funkci. Proto se jim nebudu detailnéji vénovat.

V této Casti bych se chtél spiSe sumarizovat zasady, pro tvorbu modelll v MS Excel, které jsem
nacerpal pfi jejich tvorbé v pribéhu poslednich let.

Pro snadnou a efektivni praci s modely v MS Excel je dllezZité dodrzovat tyto zakladni zasady:

e udrzovani jasnych formadlnich pravidel — jasné formatovani, evidence provedenych zmén,
srozumitelnost pouZitych vzorcu

e snaha o maximalni jednoduchost modelu,

e vytvoreni intuitivniho, pochopitelného a pokud moZno i graficky atraktivniho interface
(uzivatelského prostredi).

Vidy je tfeba mit na paméti, Ze méné je nékdy vice. Snaha postihnout veskeré vlivy, véetné téch,
které maji pouze minimalni vliv na vysledek, vede ¢asto k velké sloZitosti modelt, s ¢imZ je mnohdy
spojeno to, Ze je v praxi nikdo nechce pouzivat.
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2.4 Naplnéni modelu daty

Ziskani kvalitnich dat pro LC analyzy predstavuje nejdelSi a nejnarocnéjsi krok pfri jejich
zpracovavani. Komplikovanost spociva v tom, Ze predevsim u ,cradle to grave” analyz potiebujeme
velké mnozstvi ¢asto citlivych dat od rdznych poskytovatel( zajistujicich jednotlivé hodnocené Zivotni
faze — od dodavatel(, zakaznik(, v pripadé komparativnich analyz i od konkurent(l. Pfimé ziskani téchto
dat byva Casto velice naro¢né nebo dokonce zcela nemozné.

Obecné jsou ekonomicka data tykajici se zejména detailni ndkladové struktury produktli vnimana
jako velice citlivd (cenéné know-how podniku) a obtizné dosaZitelnd. Data pro environmentalni
hodnoceni vSsak mohou mit charakter jesté citlivéjsi. Pro precizné zpracovanou analyzu LCA je nutna
detailni znalost vSech materidlovych a energetickych tok( — tzn. napf. informace o recepturach,
procesnich krocich a jejich technickych parametrech apod. Pfipadny Unik téchto informaci mlze know-
how podniku ohrozit jesté vice neZ uUnik dat ekonomického charakteru. PrestoZe jsou vysledky LCA
nejCastéji prezentovany agregované v podobé midpoint a endpoint kategorii dopadu a neni mozné
zpétné rozklicovani na primarni data, vnimaji subjekty poskytovani téchto dat jako vysoce rizikové.
V nami realizovanych projektech jsme na tento problém naraZeli opakované a z divodu neochoty
poskytnou primarni data bylo ¢asto nutné pouzit rizné metody odhadu parametrd, které ovsem vidy
zvySuji nejistotu vysledka.

Dalsim problém miZe nastat v situaci, kdy je predmétem posuzovani udrzitelnosti produkt nebo
technologie v raném stadiu vyvoje, ve kterém redlna data jesté nejsou k dispozici. V téchto pripadech
je klicova uzka spoluprace s experty a technickymi odborniky pfi odhadovani vstupnich parametr(.

Nezastupitelnou Ulohu v tomto pripadeé stale hraje provadéni experimentd. Vyznamny kvalitativni
posun, ¢asovou a nakladovou Usporu v této oblasti pak pfinasi moderni softwarové nastroje (pro
simulaci technologickych procesu, pro simulaci zrychleného starnuti a dalsi spolehlivostni analyzy),
které dokazi pred samotnou realizaci produktu/technologie predikovat takové klicové technické
parametry pro ekonomické a environmentalni posuzovani jako je:

e 7Zivotnost produktu/technologie,
e materidlové spotreby,

e spotieby energie,

e Casovou narocnost procesU.

Kromé SW nastrojl lze pouzit pro odhad ekonomickych i technickych parametr( téchto zakladnich
technik:

e Odhad na zakladé analogie — velice ¢asto pouzivana metoda, kdy je parametr odhadnut na zakladé
podobnosti s procesem/produktem, pro néjz jsou hodnoty zndmy — bud' mame primarni data,
nebo je obsaZzen v LCI databazich.

o Parametricky odhad — metoda, pfi které se k odhadu vyuZivaji vztahy mezi parametry a nezavislymi
proménnymi. Vztahy jsou Casto zaloZeny na bazi statistickych nebo regresnich metod a byvaji
vyjadreny ve formé rovnic nebo algoritma.

vvs v

o Technickd metoda — v tomto pfipadé je slozZity systém rozloZen na jednodussi ¢asti (podprocesy,
vstupni ingredience apod.), u nichz jiz mame k dispozici data nebo pro néz je mozné pouZit dvé
vySe uvedené metody.

Obecné pracujeme se dvéma hlavnimi skupinami dat:

Primarni data ziskavana s vyuzitim experimentd, méreni, simulaci a kalkulaci.

Sekundarni data, kterd se v zasadé opiraji o dva hlavni zdroje:
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= Data z odbornych publikaci.
= Data ze specialnich databazi typu Ecolnvent.

Pti feSeni komplexnich analyz udrzitelnosti je nutné tyto zdroje kombinovat. Co je ovsem velice
dllezité pro zvyseni kvality vystupl je pribézna kfizova kontrola hodnot mezi jednotlivymi zdroji =
napr. kontrola vysledku nasi interni kalkulace sjiz publikovanymi vysledky a kritické posouzeni

pfipadnych rozdild hodnot.

Kvalita vstupnich dat predstavuje zcela zdsadni faktor ovliviujici efektivitu a redlnost modelovani
udrZitelnosti. Stejn& jako u jinych modell plati zndmé pravidlo: ,garbage in, garbage out”. Cili
sebedokonalejsi model nedokaze z nepresnych a nekvalitnich dat vytvofit kvalitni vysledky odpovidajici
realité. Méli bychom tedy kvalitu dat podrobit detailni analyze rizik a nejistot. Velice uzite¢nymi nastroji
jsou vtomto sméru citlivostni analyza, analyza break-even point, metoda Monte Carlo a vizualizace
prostfednictvim matice rizik. Tyto metody a jejich pfinos pro modelovani udrzitelnosti je popsan
v kapitole 2.5.

DalSim naprosto klicovym poZadavkem je pro integrované posouzeni udrzitelnosti zajisténi
jednotné datové zakladny a konzistentnich predpokladl jak pro ekonomické, tak i environmentalni
hodnoceni. Ekonomické a environmentalni modely ¢asto vyZaduji rizna data v rGzné strukture, celd
fada dat je vsak sdilenych. Zasadni je také vyuziti stejnych predpokladd pouZitych pfi tvorbé modell
(pfedpoklady pro zjednoduSovani redlného stavu). Tento pozadavek se mize zdat jako banalni, ale pfi
feseni redlnych projektd mlze dochazet k vyraznym chybam a nekonzistencim obzvlasté v situacich,
kdy environmentalni hodnoceni provadi jiny tym, nez hodnoceni ekonomické a integrovany pristup
neni systémové zajistén.

2.5 Tvorba uzZivatelskych vystupl a interpretace vysledku

Tvorba srozumitelnych a prehlednych uzivatelskych vystupl vyrazné prispiva k snadnéjsi
interpretaci vysledku. Tento faktor nabyva na duleZitosti predevsim v situacich:

e kdy model poskytuje velké mnozstvi dil¢ich vysledkd (vystupnich dat), ve kterych se obtiiné
orientuje a problematicky se urcuje jejich vyznamnost,

e kdy se jedna o parametricky model pro opakované pouZiti, u néhoz se predpoklada vyuzivani
rznymi uzivateli.
UzZivatelské vystupy ve formé souhrnnych tabulek a grafi by méli uzivateli zdGraznit hlavni poselstvi,
které vystupy o hodnoceném systému vypovidaji. Pro interpretaci vysledkd, tvorbu doporuceni a

posouzeni nejistot a rizik hodnoceného systému hraji naprosto klicovou roli metody popsané
v nasledujicim textu.

a. Citlivostni analyza

Ve vétsiné pripadl byla v nami fesenych projektech poufZita citlivostni analyza ve své zakladni,
nejjednodussi podobé, kdy identifikuje miru zmény vystupu pti definované zméné vstupni veliciny, coz
je v situaci, kdy pracujeme se vstupy zatizenymi nejistotami, velice cenna informace. Tato analyza nam
umoznuje lépe pochopit fungovani modelu a vazby mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.

To je velice dlleZité pro posouzeni rizika, kterym je nas model zatizen, dale pak také pro identifikaci
klicovych vstupnich faktor(, na které je nutné se soustredit, a naopak pro identifikaci faktor(, které je
mozné zanedbat, nebo kterym neni nutné vénovat tak velkou pozornost. Diky tomu mizZzeme zaméfit
efektivné usili, ¢as a financ¢ni prostiedky na co nejpresnéjsi urcéeni pouze téch vstupnich hodnot, které
maji maximalni vliv na vysledek (tzn. provadéni cilenych experimentd, ndkup vybranych dat, provadéni
marketingovych prizkum( apod.).
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b. Analyza break-even point — BEP

Pod timto pojmem se vétsiné vybavi jednoducha metoda, kterd hledd mnozstvi produkce, pfi némz
dochazi k nulovému zisku. V rdmci nasich aplikaci byla tato metoda velice uzitecnym nastrojem, ktery
nachdazel mnohem bohatsi uplatnéni. Potfeba vyuziti analyzy BEP opét vyplyva z vysoké miry nejistoty,
ktera je spojena s hodnocenim technologii v raném stadiu vyvoje a ¢astou nedostupnosti kvalitnich
vstupnich dat. V téchto situacich predstavuje stanoveni zlomové hodnoty urcité veli¢iny velmi cennou
informaci pro manazerské rozhodovani.

c. Simulace s vyuZitim metody Monte Carlo

Simulace jsou pro rozhodovani velice uzite¢nym nastrojem, nebot umoziuji postihnout a posoudit
rizika spojena s nejistotami ve vstupnich datech modelti (fiditelné i nefiditelné parametry), at se jedna
o data z analyzy minulych procesut nebo o progndzy budouciho vyvoje.

Opét zde predpokladam vseobecnou znalost metody Monte Carlo, proto se zastavim pouze u
zakladni specifikace jejiho principu. Pti pouziti metody Monte Carlo vychazime z predpokladu, Ze
veliciny, které chceme modelovat, maji urcité pravdépodobnostni chovani, které odpovida urcitému
teoretickému pravdépodobnostnimu rozdéleni nahodnych velic¢in.

Samotna simulace rozdéleni spociva ve vytvareni pseudonahodnych Cisel z daného rozdéleni, coz
jsou uméle vytvorené hodnoty nahodného vybéru z tohoto rozdéleni ndhodné veliciny.

Pfi simulacich se wvychazi z pravdépodobnostniho rozdéleni simulovanych veli¢in, s jeho
vérohodnym stanovenim je spojena i vérohodnost provedené simulace.

A v tom pravé osobné spatfuji zakladni problém a limitujici faktor praktického pouziti. Velice ¢asto
jsem se pfri resersi odbornych ¢lankd setkal s tim, Ze byla metoda Monte Carlo aplikovana pouze z toho
dlivodu, aby publikace vypadala ,védectéji“. Samotné zavéry vsak naopak spiSe zamlZovala a v nebylo
zfejmé, jak bylo pravdépodobnostni rozdéleni odvozeno. V praxi ¢asto nebyva dostatek ¢asu, zdrojd a
penéz na provedeni dostatecného mnozstvi experimentl a parametry pouzitych pravdépodobnostnich
rozdéleni nejsou dostatecné podloZzeny. V ramci naSich projektl jsme tedy spiSe vyuZivaly vyse
uvedené metody — break-even point a citlivostni analyzu.

3 Zavér

Cilem tohoto prispévku nebylo vymezit formalizovanou metodologii zpracovani integrovanych
analyz hodnoceni udrzitelnosti technologickych systému. Pokusil jsem se spiSe shrnout zakladni
postup, ktery vychazi z nasi desetileté praktické zkusenosti feseni projektu tohoto typu. Pokud bych
mél v zavéru zdlraznit nékolik klicovych hledisek, byla by to asi tato dvé.

V jednoduchosti je krasa. Pod timto heslem bych rad zdiraznil to, Ze pfilisSnd komplikovanost modelt
Casto vychazejici ze snahy o naprosto dokonalé promitnuti reality znacné limituje jeho praktické vyuziti.
Obzvlasté pokud model vyuZivaji i externi uzivatelé, je nutné, aby dokazali pochopit hlavni principy, na
nichz je zaloZen. Klicovou uUlohu pro identifikaci vstupl (¢asti modeld), kterym je nutné vénovat
naleZitou pozornost (a také které je mozné pro zjednoduseni modelu zanedbat), pak sehrava citlivostni
analyza.

Uspéch presnych analyz udrzitelnosti Zivotniho cyklu je ukryt v komunikaci a spolupraci. Jeden ¢lovék
nikdy svymi kompetencemi nedokaze dokonale pokryt problematiku (zajistit vstupni data) napfic
celym Zivotnim cyklem vyrobku. PfestoZze moderni SW nastroje (napt. SimaPro) napojené na Siroké
databaze (napf. Ecoinvent) dokazi praci pti zpracovani LCA vyrazné ulehdit, témér vidy existuji
vstupy/procesy, které v databazich nalézt nelze, nebo jsou zde uvedeny ve znaéné zjednodusené
podobé. Snahou by mélo byt pokryt primarnimi zdroji informaci co nejsirSi ¢ast Zivotniho cyklu.
Naprosto esencidlni roli hraje zastupce tymu udrzZitelnosti, ktery zprostfedkovdva komunikaci mezi
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jednotlivymi poskytovateli dat a plsobi jako tlumocnik/integrator pti vytvareni uceleného obrazu o
celém Zivotnim cyklu, ktery pfesahuje horizont dosahu jednotlivych dil¢ich aktérg.
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NAVRH KONSTRUKCE EXPERIMENTALNIHO ZARIZENi PRO
IDENTIFIKACI TUHOSTI OZUBENI

DESIGN OF THE TEST RIG FOR THE MESH STIFFNESS IDENTIFICATION

Jan Flek, Martin Dub, Josef Kolar

Abstrakt

Tento prispévek se zabyva ndvrhem konstrukce moduldrniho experimentdiniho zarizeni, které
na zdkladeé teoretickych predpokladi vyhovuje poZadavkum na ziskdvdni realistickych pribéhu tuhosti
ozubenych prevodu. Zkusebni zarizeni tohoto typu umozni verifikovat analyticko-simulacni metody pro
ziskavadni pribéhi tuhosti ozubeni a také poskytne mozZnost jejich zpfesnéni. V rdmci tohoto textu je
komentovdna konstrukce a funkce experimentdlniho zafizeni, popis funkcnich vzork( ozubeni
a v neposledni radé je zde popsdna instrumentace, kterd napomizZe z procesu stanovovdni tuhosti
ozubeni vytvorit vhodnou univerzdini metodiku.

Klicova slova: tuhost ozubeni, experimentalni zafizeni, konstrukce, méreni tuhosti ozubeni

Abstract

This contribution deals with the design of a modular experimental rig, which, based on theoretical
assumptions, meets the requirements for obtaining realistic mesh stiffness courses of gears. Testing
equipment of this type will allow the verification of analytical-simulation methods for obtaining mesh
stiffness courses and, finally, will provide the possibility of refinement. Within this text, the design and
function of the experimental device are commented on, the description of the functional gear samples,
and the instrumentation is described here, which will help to create a suitable universal methodology
for the process of the mesh stiffness determination.

Key words: mesh stiffness, experimental rig, design, measurement of mesh stiffness

Uvod

V oblasti problematiky dynamiky ozubeni je tfeba zabyvat se zdroji vnitfniho buzeni dynamické
soustavy ozubenych prevodu. Jednim ze zasadnich zdroj tohoto buzeni je priibéh tuhosti ozubeni,
ktery predstavuje periodicky opakujici se déj v ndvaznosti na stfidani poctu pard zub( v zabéru,
(Moravec, 2001), (Salamoun, 1990). Pribéh tuhosti ozubeni se projevuje na frekvenéni odezvé
dynamického systému prevodu a diky vhodnému navrhu geometrie evolventniho ozubeni Ize
optimalizovat tuhost ozubeného vénce a tim eliminovat emise hluku do okoli a redukovat negativni
vliv na Zivotni prostiedi, (Slavik, 1997), (Salamoun, 1990).

Tuhost ozubeni Ize modelovat pomoci analyticko-simula¢nich nastroji. Mezi ¢eské autory, ktefi
prispéli k modernimu pojeti analytického modelovani tuhosti ozubeni se radi V. Moravec (Moravec,
2001), ktery vychazi ze standardizovaného modelu tuhosti ozubeni dle normy ISO 6336-1:2019. Dalsi
autofi z pole svétového vyzkumu, ktefi rozvijeji analytické modely zalozené na deformacnim modelu
ozubeni, jsou Z. Wan (Wan, 2014), A. Saxena (Saxena, 2017) a W. Yu (Yu, 2019). Analyticko-simulacni
modely jsou vice ¢i méné presné v zavislosti na zahrnutych okrajovych podminkach (napf. vliv mazani
prevodu). VSechny modely jsou ovsem ve své podstaté orientacnim nastrojem, jelikoZ postradaji popis
tuhosti patniho prechodu v misté, kde zub prechazi v disk ozubeného kola. Je tedy zapotiebi vyuzit
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nastroj, ktery umozni zhodnotit relevanci matematickych model(. Zminénym nastrojem je vhodna
experimentalni metoda pro stanoveni redlného pribéhu tuhosti ozubeni. Experimentalni ¢innosti se
ve svych publikacich v malé mife zabyvaji autofi: N. K. Raghuwanshi a A. Parey (Raghuwanshi, 2017),
(Raghuwanshi, 2019). Experimentalni stanoveni tuhosti ozubeni pfinasi moznost zohlednit redlny vliv
geometrie zubl ozubeného vénce na vyslednou tuhost zabéru. S tim souvisi verifikace vyslednych
prabéhd analyticko-simula¢nich modelll a mozZnost jejich zpfesnéni.

1 Cile

Na zakladé vysledkd autorského clanku s ndzvem Determination of Mesh Stiffness of Gear—
Analytical Approach vs. FEM Analysis (Flek, 2021) plyne zavér, Ze pro standardizovany profil ozubeni
dle normy CSN 01 4607 (CSN 01 4607, 1978), pfipadné ISO 53:1998 (1SO 53:1998, 1998) se hodnoty
prabéhu tuhosti ozubeni mohou lisit od realistictéjsSiho konecnéprvkového modelu az o 26,9%.
V pfipadé nenormalizovaného profilu ozubeni je tento rozdil ve srovnani s MKP modelem az 91,5%.
Tento dramaticky procentualné vyjadreny rozdil tuhosti je zplsobeny predevsim analytickym popisem
tuhosti patniho prechodu zubu, ktery je pro standardizovany profil zubu diky empirickym korekcim
analytickych vztah( lépe reflektovan. V pfipadé nestandardniho ozubeni s netypickym patnim
prechodem modely analytického charakteru nedokazi vérohodné popsat jeho tuhost. Z toho plyne
zavér, ze analytické modely nelze bez Gjmy na obecnosti pouZit pro popis tuhosti libovolného ozubeni
s atypickou geometrii a je vyZadovano experimentalni ovéreni tuhosti, které by umoznilo kvantifikovat
tuhost evolventniho ozubeni s libovolnou geometrii profilu na zadkladé jeho deformace.

Cile Ize zestrucnit do tfi bodu:
e Navrhnout experimentalni zafizeni, které umozni méfit deformace ozubeného vénce
e Doplnit zafizeni o vhodné testovaci vzorky

e Navrhnout adekvatni instrumentaci pro méreni deformaci ozubeného vénce potazmo tuhosti
ozubeni

V nasledujicich kapitolach bude popsan navrh konstrukce, ktera vyse zminéné cile umozni naplnit.
2 Popis konstrukce experimentalniho zafizeni

Experimentalni zafizeni bylo koncipovano tak, aby bylo modularni a umoznilo efektivné
a ekonomicky privétivé méfit deformace ozubenych véncli ozubenych soukoli tak, aby bylo mozné
ziskat realistické prlbéhy tuhosti ozubeni. Modularita je zajiSténa predevsim pomoci specialné
navrzené geometrie vzorkd ozubeni — segment( ozubenych kol. Na Obr. 1 je zobrazen vysledny model
konstrukce experimentalniho zafizeni.

Samotné experimentalni stanovisté zahrnuje dvé svarované konstrukce, které tvofi zakladny pro
umisténi hfideli (v tomto pfipadé os) osazenych unaseci pro uchyceni vzorkd ozubenych kol, ptipadné
zatéZovaci paky. Nosné svarence jsou sestaveny z UPE-profil( orientovanych v{ci sobé stojnami, které
jsou vyztuzeny Zebrovanim. Prostor, ktery vznikd mezi takto umisténymi UPE-profily je vyplnén
obrobky z polotovaru — Ty¢ &tvercova CSN EN 10059, které zajistuji tuhost celé nosné konstrukce.
Zminéné profily véetné Zebrovani jsou privareny k zakladnim deskam, ve kterych jsou pfipraveny diry
pro pevnostni Srouby k uchyceni pomoci T-matic do drazek stolu, jenz tvofi zakladni ram celé
konstrukce. Na popsanych svarencich jsou pomoci Sroub(l umistény hridelové domky, které jsou kvli
minimalizaci naklopeni os v podporach koncipovany jako kluzné.
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Cep Distancni vlozka a unasec

Zatézovaci paka

Kombinované vystupni kolo

Inkrementalni cidlo

Unasec

LoZiskovy domek

UloZeni H9/h8

Brzdny Sroub Svarenec - zakladna

Obr. 1: 3D model navrhované konstrukce experimentalniho zafizeni pro ovérovani tuhosti ozubeni.

Do domkd jsou vloZzeny hladké htidele, které jsou doplnény svafencem sloZzenym z osazené trubky
a unaseciho disku, ktery slouzi pro uchycovani vzork( ozubeni, pfipadné zatéZovaci paky (viz Obr. 2).
BlizSi popis volby geometrie vzork( je popsan v kapitole 3. Svafenec unasece je k hladké hrideli
pfipevnén pomoci svérného pouzdra typu RCK 55. Tato varianta uchyceni ndboje na hfidel byla vybrana
s dlirazem na co moZna nejvétsi modularitu kompletni sestavy experimentalniho stanovisté.

Zatézovaci paka Unasec

Distancni vlozka Natrubek

Pouzdro RCK 55 Hridel

Segment vstupniho kola

Obr. 2: Detail naboje hfidele zatéZzovaciho kola.

Na Obr. 2 je zobrazena varianta hfidele uréend pro zatézovani pomoci paky (zobrazena cervené),
na jejimz konci je umistén cep pro moznost zatézovani pomoci zavazi. Mezi vypalky tvoficimi paku
a unasecim diskem je umisténa vlozka, kterd slouzi jednak k vymezeni prostoru mezi vypalky
a unasecem tak, aby byl segment ozubeného kola zatézovan v jeho stfedni roviné a nedochazelo

k nerovhnomérné distribuci zatiZzeni po Sifce vzorku, ale také k opreni vzorku — segmentu ozubeného
kola.

Segment ozubeni je tedy umistén tak, aby byl jeho dosedaci primér vystfedén na prislusném
praméru unaseciho disku a zaroven, aby byl svoji bo¢ni plochou opfen o vlozku. Na Obr. 2 viditelny
Sroub uchycujici segment k unaseci tedy neplni funkci silového zajisténi vzorku. V tomto pfipadé jde
0 zajisténi pozice segmentu v axidlnim sméru htidele. Uchycovaci srouby naopak nesmi silovou funkci
plnit, jelikoZ by segment uméle vyztuZovaly a nedochazelo by tak k realistickému zatiZzeni ozubeni.

Vystupni zatéZované kolo je uchyceno na obdobny svarfenec unasece, ktery byl jiz popsan pro
variantu zatéZovaciho kola. Uchyceni unasece na hladkou hfidel je feSeno stejnym zplsobem, a to
pomoci svérného pouzdra. Vzorek ozubeného kola na vystupu neni fesen jako segment, ale jako disk
kombinujici vice geometrii ozubenych véncl. Tento disk je brzdén pomoci treci sily vyvolané Srouby
viditelnymi na Obr. 1, které svérné zachycuji vystupni kroutici moment.
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2.1 Popis funkce experimentalniho zafizeni

Pro ziskavani prabéht tuhosti ozubeni je tfeba zajistit méreni deformace zubl ozubeného vénce.
ZatéZzovani zkoumaného ozubeni je zajisténo pomoci paky umisténé na htideli spolu s unasecem, ktery
nese vzorek (Obr. 2). Paka je umisténa tak, aby zatéZzovani probihalo pfimo ve stfedni roviné vzorku.
To ma za nasledek zminéné rovnomérné zatizeni vzorku, ale také v této konfiguraci nebude dochazet
ke zkrucovani hridele. Tim je potlacena Uhlova deformace hfidele a nebude se tak promitat
do samotného méreni tuhosti ozubeni.

Zafizeni je navrzeno tak, aby byl pres paku, ktera na svém konci nese zavazi (tihova sila G), vyvozen
kroutici moment na vstupnim kole — segmentu ozubeného kola (Moment vyvozuje sila Frz1). Vystupni
kolo, které je umisténo na nosném svarenci je zajisténo brzdnym ucinkem (silou Fgg) vyvolanym dvéma
Srouby, které mezi sebou pres prilozky pfimo sviraji disk vystupniho kola. Tento zpUsob brzdéni
vystupniho kola opét eliminuje Uhlové deformovani htidele a zarovern umoznuje libovolné nastavovani
Uhlové polohy zub( v zabéru.

Z tohoto popisu plyne fakt, Ze zminované hfidele nebudou namahany krutem, a tudiZz se
z terminologického hlediska jedna o osy, které jsou zatizeny pouze pFicnymi silami. Vyse popsanym
zplUsobem bude zajisténo silové namahani soukoli v zabéru. Zjednodusené schéma principu zatéZzovani
je zndzornéno na Obr. 3. Z konce volné otocné hridele umisténé v hfidelovych kluznych domcich
na vstupnim nosném svarenci je mozné odecitat uhlové natoceni, které je v tomto pfipadé natocenim
deformacnim, zplsobenym deformaci zub( v zabéru. Detailnéjsi popis mérenych veli¢in je popsan
v kapitole 4.

Z

Obr. 3: Zjednodusené schéma zatézovani.

3 Navrh testovacich vzorku ozubeni

Tuhost ozubeni bude identifikovdna na vzorcich ozubeni, které budou v pfipadé pastorku
reprezentovany segmenty (vysecemi) celého kola (Obr. 4a) a v pfipadé vystupniho kola se bude jednat
o kombinujici vice ozubenych profild (Obr. 4b). Takto zhotovené vzorky maji za cil jediné, a to
minimalizovat naklady na vyrobu vzork( a ucinit metodiku stanoveni tuhosti ozubeni financné
dostupnou a snadno modifikovatelnou.

Vzorky segmentl i vystupnich kombinovanych kol jsou specifické svoji sitkou (Sifkou ozubeni).
Jedna se o vzorky zhotovené z plechovych dilli o Sifce 5 mm. Tato Sitka byla uréena z dlvodu
méfitelnosti deformaci. V laboratornich podminkach musi byt tuhost méfitelna a namérena data nesmi
byt citelné ovlivnéna nejistotami méreni. Z toho divodu byl zvolen adekvatni typ vzorkd, ktery diky
malé sifce a vhodné zvolenému modulu ozubeni bude optimalni z hlediska mérenych deformaci.
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o

Obr. 4: Ukazka geometrie uvazovanych vzorkd ozubeni

Zakladni parametry voleného testovaciho ozubeni jsou nasledujici:
e Normalovy modul mp=8 mm
e Sitka ozubenib=5mm
e Uhel zdbé&ru o = 20°
e Uhel sklonu zubl B = 0°
e Pocet zubl vstupniho segmentu z; a vystupniho kola z, = 22
e Jednotkova korekce vystupniho kola x,=0
e Osova vzdalenost ay = 180 mm

Volba materidlu pro zhotoveni vzork(l je zcela zavisla na znalosti zatéZovacich sil celé sestavy.
Aby byla deformace ocelovych vzorkl ozubeni laboratorné méfitelna, byl stanoven kroutici moment
1 000 Nm, ktery je optimalni z hlediska méreni deformaci ozubeni.

Idea o volbé vzork( uvazuje o chemicko-tepelné neupravenych vzorcich, tedy o vzorcich, které
budou vyrobeny z bézné dostupnych konstrukénich materiall, aby byla zajisténa jednoduchost celého
procesu méreni a za prijatelnych finan¢nich podminek byly vzorky vyrobitelné. S tim vsak prichazi, pro
vybér vhodného materidlu zcela zasadni, nutnost ovéreni redukovaného napéti zejména v patni oblasti
zubl. Z analyticko-simulacniho vypoctu vyplyva, Ze nomindlni napéti v paté zubu muzZe pfi zatizeni
ozubeného soukoli 1 000 Nm na vstupu dosahnout hodnot mezi 818 a7 920 MPa. Takto vysoka hodnota
napéti v paté zubu je jasnou indikaci toho, Ze obycejné konstrukéni materidly s mezi kluzu
235-355 MPa (plati pro ocel S235 a S355) nejsou pouzitelné. Z toho divodu bylo nutné pfistoupit
k volbé dostupného materialu, ktery ma hodnotu meze kluzu vyssi, nez zmifiované rozmezi 818-920
MPa. Tyto poZzadavky splfiuje materidl Hardox 500 s garantovanou mezi kluzu 1400 MPa. Pti pouZiti

tohoto materidlu je tedy zajisténo, Ze zub v oblasti paty nezplastizuje.

Navrh na vyrobu vzork( od zacatku zahrnoval alternativni vyrobni metody, na rozdil od konvencnich
metod vyroby ozubeni, a to z ekonomickych divodu. Vzhledem k navrhované sifce ozubeni (5 mm) byl
zvolen zplsob vyroby pomoci elektroerozivniho obrabéni, pfi némz je dosazeno tvarové optimalni
tvarové presnosti vyrabénych vzorki (presnost metody — tisicina milimetru).

MEéfici zafizeni je urc¢eno pro Sirokou skalu vzork(, tudiz i konvenéné vyrabéné vzorky ozubeni jsou
vyuzitelné.
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4 Mérené veliiny

Cely proces experimentalni ¢innosti je zavisly na zatiZzeni soukoli. To je realizovano pakou a cela
sestava je dimenzovana na mezni zatizeni od vstupniho krouticiho momentu o velikosti 1 000 Nm.
Moment je realizovan vklddanym zavazim na konec zatéZovaci paky. Kompletni konstrukce
zatéZovaciho zafizeni je navriena tak, aby jeji jednotlivé soucdsti dosahovaly fadové mensich
deformaci nezZ sledovana deformace ozubeného vénce. Tim je ¢aste¢né zamezeno vnaseni chyb do
méreni tuhosti ozubeni.

Dle citované literatury zejména publikaci (Salamoun, 1990), (Moravec, 2001) od autor(
C. Salamouna a V. Moravce je zvyklosti tuhost ozubeni vyjadiovat pomoci vztahu zapsaného pomoci
Rov. 1.

c=7 (1)
kde ¢ = tuhost ozubeni

w = pomérné zatizeni vztazeno k Sifce ozubeni

6 = deformace ozubeni

Tuhost ozubeni ziskana timto vztahem (Rov. 1) je tedy pomérnou velicinou, jejiz skute¢na velikost
zavisi na sifce ozubeni. Vztah pro stanoveni tuhosti mlze byt zapsan ve tvaru pro uhlovou deformaci
@, kde misto zatiZeni silovym ucinkem w je aplikovan kroutici moment My, tak je ziskana obdoba vztahu
daného Rov. 1 pro vyjadreni torzni tuhosti ozubeni. Volba vyuZiti obou variant vztah( je dana potrebou
implementace tuhosti ozubeni do pohybovych rovnic dynamické analyzy.

Z vySe popsaného plyne, Ze stfredem zajmu navrhovaného experimentu je méreni deformace
ozubeni, a to bud'linearni §, nebo uhlové .

Pro vybér vhodné instrumentace je nutné znat predbéiné hodnoty téchto deformaci, aby byla
zajisténa jejich méritelnost. Navrhovany vzorek ozubeni je ozubeni primé Cili v prabéhu zabéru prichazi
do kontaktu jeden nebo dva pary zubu. JelikoZ se pocet par zubl v zabéru periodicky stfida, dochazi
k proménlivému priibéhu deformace ozubeni a tim padem i tuhosti ozubeni. VTab. 1 jsou
zaznamenany orientacni hodnoty deformace zub( pfi jednoparovém a dvouparovém zabéru, a to
linearni (61, 62) i Uhlové (@1, @2) pfi znamé linearni tuhosti ozubeni (ki, k,). Hodnoty tuhosti ozubeni
(k1, k2), byly stanoveny dle deformacniho analytického modelu uvedeného v publikaci (Flek, 2021).

Tab. 1: Priblizné hodnoty tuhosti a deformace navrzeného ozubeni.

ki [Nmm™um] 61 [um] @[] k2 [Nmm™um’] 5, [um] @2 [°]
12,1 187,7 0,115 22,6 100,4 0,064

Aby byla mérena data vérohodnd, bylo nutné ovéfit, zda deformace hfideli ulozené v kluznych
domcich zpUsobené pricnymi sila generovanymi ozubenim nejsou velké natolik, Ze by negativné
ovliviiovali mérenou deformaci ozubeni. Z toho diivodu byl proveden vypocet priihybu hfidele pomoci
metody konecnych prvkd.

Z Obr. 5 je patrné, Ze v misté zatéZovaného vzorku dosahuje hodnota celkové deformace hridele
1,5 um a z toho dlvodu je mozné pfipustit, Ze nedojde v zasadnimu ovlivnéni mérené deformace
ozubeni 61 a 6, jelikoz deformace htidele tvofi pouze 0,7% hodnoty deformace &:a 1,5% hodnoty
deformace 6,. Deformace htidele plati pro vstupni i vystupni hfidel. Dale byly z hlediska deformace
kontrolovany i dalsi konstrukéni prvky celé sestavy experimentalniho zatizeni, ale hodnota deformace
neprevysuje hodnoty deformace hfideli, ba naopak dopoctené hodnoty deformaci ostatnich
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konstrukénich uzl( jsou vradech desetin mikrometr( Cili nikterak negativné neovliviiuji mérené
deformace ozubeného vénce.

Pribéh deformace - kluznd loZiska

0,002

0,001 /'.“‘\\

0,001 / }

eformace u [mm]

& 0,001 { 6\

0,001 /
0,000 ?’
0,000 / \

0,000 sssssssssed W

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,000

Soufadnice x [mm]

Obr. 5: Deformace zatézovaci hridele
4.1 Instrumentace

Primarné je experimentalni zafizeni koncipovano tak, aby z volného konce htidele vstupniho kola
bylo mozné odecitat deformacni natoceni zubl v zdbéru, pro ziskdvani torzni tuhosti ozubeni. To je
zajisténo pomoci inkrementdlniho snimace DFS 60 Inox, ktery je uréen pro snimani. Snimac je pripojen
k volnému konci htidele pomoci montované ptiruby a vinovcové spojky, viz Obr. 6.

Obr. 6: Umisténi snimace DFS 60 Inox

Snimac umozZznuje snimat natoceni v fadu tisicin Uhlovych stupnd a je tak vhodny pro tuto aplikaci,
jelikoz deformacni natoceni ozubeni orientacné dosahuje hodnot v fadech nizsich desetin az vyssich
setin Uhlovych stupid (viz Tab. 1 — hodnoty @1 a ¢,). Diky snimaci natoceni je také mozné analyzovat
globalni Uhlovou polohu vstupniho kola v zabéru. Deformacni natoceni tedy lze graficky znazornit
pfimo v zavislosti na celkové Ghlové poloze kola.

Vhodnym verifikacnim ndastrojem je také vyuziti tenzometrie. Pomoci vyuziti tenzometr( je mozné
v tomto pripadé analyzovat deformace a napjatost v patnim prechodu zub(. Principidlné by
tenzometry mély byt umistény na vice po sobé jdoucich zubech, aby bylo mozné zaznamendvat
deformaci v pocatku zabéru a poté i v momenté, kdy zub vystoupi ze zabéru a bude odlehcen. Tato
metodika pomUze verifikovat naméfené hodnoty s MKP modelem. Patni oblast ozubeni je v této
problematice zasadni, jelikoZ vliv tvaru patniho pfechodu ma znaény dopad na vysledny popis tuhosti
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ozubeni. Diky tenzometrickému méreni je moziné oblast patniho prechodu v zatizeném stavu
analyzovat a korigovat tim celkova data mérené tuhosti ozubeni.

v vsv

Velikost tenzometru je limitovana rozméry zubu vzorkd, jejichz Sitka ¢ini 5 mm. Z tohoto hlediska
mohou byt vyuZitelné tenzometry od vyrobce HBM, napf. z fady LY, které spliuji i naroky na dostupny
prostor k jejich umisténi.

Zaveér

Cilem tohoto pfispévku bylo predstavit navrh konstrukce funkcéniho zafizeni, které umoznuje
ziskavat adekvatni data mérenych deformaci, ktera popisuji pribéh tuhosti ozubeni tak, aby byla
maximalné respektovana geometrie konkrétniho ozubeni a ziskané exaktni vystupy byly vhodné pro
pouziti jako vstupu vnitfniho buzeni do celkové dynamiky prevodovych soustav. Zasadni diléi cile, které
vedou ke kompletnimu navrhu experimentalniho zafizeni, jsou zde komentovany a zahrnuji popis
vlastni konstrukce zafizeni, popis jeho funkce, navrh testovacich vzorki ozubeni a ndvrh
instrumentace. Na zakladé zde predloZzeného navrhu lze predpokladat, Ze zafizeni umozZni ovéfit
teoretické vztahy a bude vyhovovat poZadavkim na kompletni proces méreni.

Tento prispévek Ize vnimat jako reakci na vlastni reser$ni Cinnost, kterd osvétlila teoreticka
vychodiska problematiky tuhosti ozubeni a v rdmci citovaného ¢lanku (Flek, 2021) pripustila potfebu
experimentalniho ovérovani a identifikovani tuhosti ozubeni, jelikoZ i pres dlouholetou zkusenost
s teorii ozubeni tento pfistup stale postrada inovativni pristup a ucelené praktické pouziti.

Zaftizeni pro identifikaci tuhosti ozubeni je nyni ve stadiu vyroby a v brzké dobé Ize ocekavat zahajeni
testovaciho provozu, ktery pfinese dalsi podnéty pro experimentalni a vyzkumnou ¢innost.
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ZNALOSTNi PODPORA STRATEGIE UDRZITELNEHO ROZVOIJE
VYROBNICH SYSTEMU PRUMYSLOVYCH PODNIKU

KNOWLEDGE SUPPORT OF THE STRATEGY OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
OF PRODUCTION SYSTEMS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES

Petr Pergner, Tomas Poldk, Pavel Machala, Jan Horejc

Abstrakt

Soucasné problémové obdobi prindsi — jako vZdy — vedle hrozeb, souvisejicich s aktudlnimi rizikovymi
faktory, zdroveri i vyzvu a prileZitost k nasazeni a vyuZivani vykonnéjsi ndstroju, které si Zadaji moderni
trendy v ekonomice i spolecnosti, jako jsou digitalizace, znalostni podpora rozhodujicich Cinnosti a
v neposledni fadé i uplatnéni kroku, vedoucich k dalsimu udrZitelnému vyvoji primyslovych podnikd.

Klicova slova: strategie udrzitelného rozvoje prlmyslovych podnik(l, udrzitelny rozvoj vyrobnich
systém téchto podnikd, znalostni podpora tvorby a aktualizace uvedené strategie.

Abstract

The current problematic period brings - as always - in addition to threats related to current risk factors,
at the same time, a challenge and an opportunity to deploy and use more powerful tools, which demand
modern trends in the economy and society, such as digitization, knowledge support of decisive activities
and last but not least as well as the implementation of steps leading to the further sustainable
development of industrial enterprises.

Key words: strategy for sustainable development of industrial enterprises, sustainable development
of the production systems of these enterprises, knowledge support for the creation and updating of
the said strategy.

Uvod

Jiz koncem minulého a zacatkem tohoto stoleti vznikaly prvni strategické dokumenty, které
predevsim iniciovaly vasnivé diskuse jak o jejich smyslu, tak o jejich obsahu. Tyto diskuse vedly
k dalSimu precizovani jak obsahu, tak i vyznamu, a zaroven velmi ¢asto rozdélovaly danou spole¢nost
(¢i pracovniky nebo management podnikl a instituci) na dva nesmifitelné tabory. Vyvoj spolecnosti,
svétové ekonomiky a zejména prirodniho prostfedi v poslednim desetileti vSak vyustuje do jiné klicové
otazky: jak co nejrychleji a nejefektivnéji zajistit realizaci pripravenych strategickych dokumentu.

1.1 Koncept udrzitelného rozvoje

Udrzitelny rozvoj ma sice vétsi mnozstvi definic tohoto fenoménu, ale obsah a koncept udrzitelného
rozvoje je dlouhodobé znam. Je definovan jako soubor nezbytnych krokd, vedoucich k dotvareni a
vzajemném efektivnim propojovani tii oblasti (¢i pilifd) tohoto rozvoje: ekonomické, socialni a
ekologické. Podle ceského zdkona o Zivotnim prostfedi jde o ,takovy rozvoj, ktery soucasnym i
budoucim generacim zachovdvd moznost uspokojovat jejich zdkladni Zivotni potreby, a pritom
nesniZuje rozmanitost prirody a zachovdva pfirozené funkce ekosystémd. Jeho znazornéni pak muze
mit tfeba tuto podobu: (viz obr. 1).
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Obr. 1: T¥i pilite konceptu udrzitelného rozvoje (| The National Academies Press, 2014).

o v

A nyni by bylo mozné uvést desitky dokumentl ¢i stanovisek celosvétové plsobicich organl di
organizaci, které tento koncept precizuji a méni do navrht planl a projektt jeho realizace.

1.2 Agenda udrziteIného rozvoje 2030

Velmi silné k rozvoiji diskusi i k realizaci konkrétnich kroku v této oblasti pfispély mj. i programové
dokumenty OSN (¢i jejich komisi), které postupné vykrystalizovaly vtzv. Agendu 21 a posléze i
v Agendu 2030, k niz pak jednotlivé zény ¢&i oblasti (napt. Evropa) a staty (vé. Ceské republiky) vytvareji
svoje implementacni dokumenty. V ramci téchto agend ¢i implementacnich dokument( je definovani
celkem 17 cilovych oblasti, které jsou prezentovany v nejrliznéjsich podobach (viz napf. obr. 2).

Europ » C
Priorities

European
Green Deal

Economy that works
for people

Europe fit for the

digital age

European way
of life

Stronger Europe in
the world

European
Democracy

Obr. 2: Priority Evropské komise v oblasti udrzitelného rozvoje (Internetova stranka EK, 2021).
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1.3 Cile udrzitelného rozvoje
Téch 17 oblasti cilti, definovanych v roce 2015, ma tuto podobu:

No.1 — No poverty, No.2 — Zero hunger, No.3 — Good Health and Well-being, No.4 — Quality
education, No. 5 — Gender quality, No. 6 — Clean water and sanitation, No. 7 — Affordable and clean
energy, No. 8 - Decent work and economic growth, No. 9 — Industry, innovation and infrastructure, No.
10 — Reduced inequalities, No. 11 — Sustainable cities and communities, No. 12 — Responsible
consumption and production, No. 13 — Climate action, No. 14 — Life below water, No. 15 — Life on land,
No. 16 — Peace, justice and strong institutions, No. 17 — Partnership for the goals.

Jednotlivé oblasti pak definuji zakladni dil¢i cile. Jako ptiklad uvedme (vzhledem ktématu
konference) vycet zakladnich hlavnich dil¢ich cil v oblasti 9, resp. 12 (dle ceského realizacniho
dokumentu, a to pro ¢eské podminky):

e Podporovat inkluzivni a udrZitelnou industrializaci,

e  Zajistit pristup malych primyslovych a jinych podnikt k finanénim sluzbam,

e Zmodernizovat infrastrukturu a zdokonalit vybaveni priimyslovych podnikd,

e Posilit védecky vyzkum, zlepsit technologickou vybavenost pramyslovych odvétvi,

e Vlyrazné zvysit pfistup k informacnim a komunikaénim technologiim,

e Dosahnout udrzitelného hospodareni s pfirodnimi zdroji a jejich efektivniho vyuZzivani,

e Dosahnout Setrného nakladani s chemickymi latkami a odpady, sniZit produkci odpadid s pomoci
prevence, redukce, recyklace a opétovného pouzivani,

e Podporovat podniky, zejména velké a nadnarodni spolecnosti, aby pfijaly udrzitelné postupy a
zacClenily informace o udrZitelnosti do svych pravidelnych zprav,

e Prosazovat udrzitelné postupy v zadavani verejnych zakazek,

e Usmeérnit neefektivni dotace na fosilni paliva podporujici nadbyte¢nou spotifebu apod. V souvislosti
s nejistotou doddavek plynu z Ruska roste tlak na dalsi snizovani vlastni spotfeby podnikd viastni
vyrobou elektrické energie instalaci fotovoltaickych panell, a to predevsim na stfechach budov
podnika.

2 Strategie udrzitelného rozvoje priamyslovych podniki

2.1 Strategie podniku a jeji aktualizace

Vsechny Uspésné podniky planuji a realizuji svoji kvalitni budoucnost s vyuzitim vlastni strategie. Ta
vedle své vize, mise a sdilenych hodnot zahrnuje i dlouhodobé strategické cile, jejichZ realizace a
napliovani je predmétem jejich kazdoroc¢niho vyhodnoceni. V pripadé, Ze toto vyhodnoceni konstatuje
soucasné i vznik a zacatek uplatfiovani novych vlivi (inovacnich, technologicky, obchodnich,
legislativnich apod. — idealni je, kdyZ s témito zménami pfijde podnik sam), vznika tzv. strategicka
mezera (GAP). Pak je obvykle nutné plvodni strategické cile pripadné i aktualizovat, aby podnik misto
zbytecného boje s progresivnimi zménami hledal cesty k jejich co nejefektivnéjsSimu vyuziti. Tyto zmény
se obvykle pripravuji a realizuji pomoci strategickych projektd (viz obr. 3).

2.2 Strategie udrzitelného rozvoje podniku

Podniky, které jiz vzaly za své potrebu udrzitelného rozvoje, obvykle nevytvareni samostatnou dilci
strategii udrzitelného rozvoje podniku, ale na zakladé vytvoreného programového dokumentu k této
zalezZitosti jednak aktualizuji celkovou strategii podniku o aspekty a parametry udrzZitelného rozvoje a
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dale pak k nastaveni a udrZovani potfebnych parametrd udrzZitelného rozvoje vyuZivaji zpravidla jiz
zminénych strategickych projektd.
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Obr. 3: Strategie podniku a jeji implementace (Juficek, 2014).

lejich realizace (byt probiha obvykle per partes) by méla postupné dospét do stavu, zndzornéného
na obr. 4.

Corporate
strategy

o Transforming
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() ) Fully integrated

o Driving external
value
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*» Optimize product design for
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(raw materials, manufacturing,
packaging, distribution, use
and disposal)

» Use technology as an enabler
to drive sustainability
methodologies

» Foster an organizational
culture around sustainability
through metrics, incentives
and measures

* Change mindsets and
behaviors

» Improve employee motivation
and capability building

» Communicate transparently

» Consistent metrics and
incentives processes, and
policies organization and
governance fully aligned with
the new strategy

» Enabling technology installed
to continuously track progress

» Test and refine company's
sustainability activities to gain
consumer recognition

» Implement societal positive
policies, e.g. around ethical
issues and business practices

* Increase perceived human
value through focused skills
building and sustainability-

» Inject transparency of
sustainable progress into
external reporting

» Positively contribute long-term
value creation

» Realize operational and
growth-oriented gains related
to capital cost efficiencies

» Boost return on capital

focused engagement

» Engage in product stewardship about sustainability efforts (emissions, resource use,

» Make certain sustainability waste reductions)

strateqy is aligned with core
business strategy

Obr. 4: Pét pilit( uspésné strategie udrzitelného rozvoje (EY partheon, 2021).

To je ovSsem konecnd podoba, jeZ vznikd viceletou Cinnosti a navrhem a realizaci jednoho
komplexniho, ¢i nékolika provazanych strategickych projektd, jejiz realizaci musi Fidit samotné vedeni
podniku, i kdyZ v nékterych pfipadech muZe pro fizeni realizace uvedené strategie vzniknout i
specializovana fidici pozice s moznym oznacenim COS — Chief Officer of Sustainability (manazer
udrzitelného rozvoje). Realizace této strategie je vSak bez nadsazky zdleZitosti vSech pracovnikl

podniku.
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2.3 Faze realizace udrzitelného rozvoje podniku

Cely postup realizace strategie udrZitelného rozvoje i jeho jednotlivé faze mohou mit riznou
podobu (i obsah), ale daly by je znazornit timto schématem (obr. 5):
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Strategy /

Developing Leadership Competence for Sustainability Value Creation

Obr. 5: Udrzitelnost spolecnosti, strategie, finance a ramec planu fizeni (Chaves, 2016).
3 Udrizitelny rozvoj vyrobnich systému

3.1 Udrzitelnost rozvoje vyrobnich systému

Znazornit soucasné vsechny aspekty udrzitelnosti vyrobnich systémui je nemozné. Vyjdéme z tzv.
ramce udrZitelné hodnoty (obr. 6):
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Obr. 6: Udrzitelny hodnotovy ramec (Ramsapur, Ward, 2017).
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3.2 Hlavni aktivity vedouci k udrZitelnému rozvoji podnika

Obsah udrzitelnosti rozvoje vyrobnich podnik(l predstavuje velmi dlouhy seznam aktivit, o nich by
bylo mozné nekonecné dlouho diskutovat. Do Uvodu této diskuse dejme alespon vycet téch, které
povaZuji autoti tohoto ¢lanku za nejdilezitéjsi:

e Snizeni provoznich naklad(

e Porozuméni a plnéni legislativnich pozadavki

e Ddraz na zdravé a produktivni pracovni prostory
e Navyseni trini hodnoty podniku

e Zlepseni reputace a spoluprace

e Investice zaloZené na znalostech

e Certifikace budov a pracovnich prostor

e Optimalizace diky inovacim

e Porozumeéni a zmirnéni rizik

3.3 Impulsy pro realizaci udrzitelného rozvoje

Veskeré aktivity podniku v této oblasti by mély smérovat k tomu, aby se podnik stal trvalou soucasti
tzv. zeleného dodavatelského retézce, jehoZ podobu Ize znazornit napf. takto (obr. 7)
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material resource constraints
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[ w
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Obr. 7: Zeleny dodavatelsky retézec (Eweje, Bathurst, 2019).
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4 Znalostni podpora udrzitelného rozvoje

Soucasné s uplatiovanim udrzitelnosti musi podnik implementovat i cesty a nastroje dalsi
vyvojovych imperativ(, jako je napf. digitalizace ¢i znalostni podpora rozhodujicich aktivit.
4.1 Znalostni podpora tvorby a realizace podnikové strategie

Problematika znalostni podpory tvorby strategii, byt jiz dlouho deklarovana, je teprve na zac¢atku a
jeji mozno obecné znazornit takto (obr. 8):
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wikonnosti trhil a vechmologii —

Obr. 8: Znalostni podpora tvorby podnikové strategie (Pergner, 2022).
4.2 Znalostni podpora udrzitelného rozvoje

Uvedeny model Ize pak zkonkretizovat do podoby modelu znalostni podpory (obr. 9):
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Obr. 9: Znalostni podpora strategie udrzitelného rozvoje (Abbas, Sagsan, 2019).
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DIGITAL TRANSFORMATION OF THE ORGANIZATION IN POST-
PANDEMIC WORLD - QUANTITATIVE INQUIRY

Jan Holy
Abstract

Man, through his technology has long been engaged in extending of his sense organs as to disturb all
of his other senses and faculties. If electric speed, “as the result of uprooting and inundation with new
information and endless new patterns of information,” is according to Marshall McLuhan causing
mental breakdown of varying degrees, ICTM/T mobile work is by influencing individual’s mental health,
shaping the world of organizations, work ecosystems and processes, and hence significantly changes
contemporary forms of collectivity. In this paper | therefore describe the researched subject through
literature review and statistical findings, and in its practical part, | investigate the impact of the use
of information and communication technologies (conditioned by the outbreak of the COVID-19
pandemic) on the physical, psychological, and social causalities of the R&D organization. Finally, | draw
the reader's attention to the potentially significant theoretical contribution of this research in relation
to the wider social context.

Key words: Digital transformation, organizational dimension, structuration, information and
communication technology, COVID-19 pandemic.

Introduction

"Many different people of the world believed - and some still do - that behind the immediate
physical reality of things lie spirit, that even seemingly inanimate objects, rocks or earth have living
force within them," writes Alvin Toffler, adding that for these people “the entire environment is alive.”
"Today, as we construct a new info-sphere for the Third Wave civilization," Toffler continues, "we are
imparting to the "dead" environment around us not life but intelligence.” The key to this revolutionary
progress is according to him the computer (Toffler 1980, p. 168).

In recent years, the COVID-19 pandemic not only scrutinized the efforts and progress of every
organization’s digital transformation, but also their lack. According to IBM study, producers learned
how quickly and successfully get new products to market, retailers, how to provide customers with
new and safer ways to shop, and employers how effectively adopt or extend technologies that let
employees work from home (IBM 2020, online).

“With the active involvement of personnel and customers (through artificial intelligence,
automation, and human-centered IT design), the "smarter" companies are now working to streamline
and optimize all interactions,” claims the study. “Digital transformation must therefore make
employee’s experience a top priority, i.e., it must enable them to improve their daily work experience
and to develop their professional careers” (IBM 2020, p. 7). And this is particularly important now, in
the current post-pandemic world, when competition for skilled workers is steadily growing (VDI 2022,
p. 16).

Information above thus not only confirm Toffler's statement, that "human intelligence,
imagination, and intuition will continue to be far more important than the machine in the foreseeable
decades," (Toffler 1980, p. 174), but also makes us anticipate, (as done before by Toffler), that although
at most “technological extension of sense organs” (McLuhan 1964, p. 85), computers will nevertheless
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deepen the entire culture's view of causality, strengthen our understanding of the interrelatedness of
things, and might also help us to synthesize meaningful "unities" out of the seemingly unrelated sets
of information revolving around (Toffler 1980, p. 174-175).

90%

81%

80%

1%

62%

50%

47%

44%
40%

30%

20%

Machine Human Machine Human Machine Human Machine Human Machine

Reasoning and decision Coordinating, developing, Communicating and interacting Administering Information and data
making managing and advising processing

22018 —— 2022

Fig. 1. Hours worked by humans and machines, 2018 vs. 2022 (IBM 2020, p. 8).

In line with this reasoning, it can therefore be suggested, that technology itself is only part of a
complex puzzle which must be solved for organizations to remain competitive in a digital world.
According to Vial, strategies as well as changes to an organization, including its structure, processes,
and culture, are required to “yield the capability to generate new paths for value creation” (Vial 2019,
p. 119).

And indeed, the fact that digital transformation concerns rather the ability to adapt than technology
as such, is also confirmed by Toffler (Toffler 1980, p. 201):

LA typical computer terminal uses only 100 to 125 watts or less when it is in operation, and
a phone line consumes only one watt or less while it is in use. Making certain assumptions about how
much communication equipment would be needed, and how long would it operate, Nilles calculated
that “the relative energy consumption advantage of telecommuting over commuting (i.e., the ration of
commuting energy consumption to telecommuting consumption) is at least 29:1 when the private
automobile is used; 11:1 when normally loaded mass transit is used; and 2:1 for 100 per cent utilized
mass transit systems.”

1 Structure of the organization — theoretical background

According to Henry Mintzberg the structure of an organization can be defined as “the sum total of
the ways in which it divides its labor into distinct tasks and then achieves coordination among them”
(Mintzberg 1979, p. 2). The structure of the organization includes therefore not only division of labor
into various task and interconnection mechanisms between tasks but also coordination mechanisms
(Mintzberg 1984, p. 322).

Furthermore, elements of organizational structuring show according to him not only tendency to
appear in five’s, but also suggest typology of five basic configuration which can be again expressed by
five coordinating mechanisms explaining the fundamental ways in which organizations coordinate
their work (Mintzberg 1984, p. 324):
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a. Direct supervision, where one individual (typically a manager) gives specific orders to others
and thereby coordinates their work.

b. Standardization of the work processes, where the work is coordinated by imposition
(typically by analysts of the technostructure) of standards.

c. Standardization of outputs, where the work is coordinated by the imposition (again often
by analysts of the technostructure) of the standard performance measures or specification
concerning outputs of the work.

d. Standardization of skills, where the work is coordinated by the internalization by individuals
of standard skills and knowledge usually before they begin to do the work.

e. Mutual adjustment, where individual coordinate their own work by communicating
informally with each other.

For British sociologist Anthony Giddens, the structure is “the rules and resources drawn upon in the
production and reproduction of the social action,”- they are “the means of system reproduction”, -
they are “the duality of structure.” (Giddens 1984, p. 25)

“Let me summarize the argument thus far” writes Giddens, and continues: “Structure, as recursively
organized sets of rules and resources, is out of time and space, save in its instantiations and co-
ordination as memory traces, and is marked by an ‘absence of the subject’. The social systems in which
structure is recursively implicated, on the contrary, comprise the situated activities of human agents,
reproduced across time and space.”

His theorem of the duality of structure is logically implied in Tab.1:

Tab. 1. The duality of structure (Giddens 1984, p. 25).

Structure (s) System (s) Structuration
Rules and resources, or sets of Reproduced relations between Conditions governing the continuity
transformation relations, actors or collectivities, or transmutation of structures, and
organized as properties of social organized as regular social therefore the reproduction of social
systems practices systems

2 Technology and its role in structuring

Although Giddens does not deal in his theory with technology in in detail, his structuration paradigm
has according to Orlikowski been employed to study not only technology-induced organizational
change but also applied to the group decision systems and also computer conferencing systems.
However, no attempt has according to her been made to re-conceptualize the notion of technology or
to reformulate the relationship between technology and organizations (Orlikowski 1992, p. 405).

“Early research studies assumed technology to be an objective, external force that would have
deterministic impacts on organizational properties such as structure,” writes Orlikowski in her article
“The Duality of Technology” and adds, that even later researchers focused only on the human aspect
of technology, seeing it as the outcome of strategic choice and social action (Orlikowski 1992, p. 399).

Since either view is according to her incomplete, she proposes reformulation of the technology
concept and the structurational model of technology which allow a deeper and more dialectical
understanding of the interaction between technology and organizations.
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“In suggesting that we try and understand technology from the point of view of structuration,
continues Orlikowski further, “I propose that it he considered as one kind structural property
of organizations developing and/or using technology. That is, technology embodies end hence is
an instantiation of some of the rules and resources constituting the structure of an organization.”
(Orlikowski 1992, p. 405)

Her structurational model of technology includes the following components (Orlikowski 1992, p.
409):

1. Human agents — technology designers, users, and decision-makers,
2. Technology — material artifacts mediating task execution in the workplace,

3. Institutional properties of organizations — including organizational dimensions such as structural
arrangements, business strategies, ideology, culture, control mechanisms, standard operating
procedures, division of labor, expertise, communication patterns, as well as environmental
pressures such as government regulation, competitive forces, vendor strategies, professional
norms, state of knowledge about technology, and socio-economic conditions.

3 COVID-19 pandemic and telework

The World Health Organization (WHO) officially declared a global state of emergency (PHEIC) on
January 30, and characterized a novel coronavirus outbreak a pandemic on March 11, 2020. By March
11, 2022, more than 450 million cases of infection had been confirmed and more than 6 million deaths,
making COVID-19 one of the deadliest pandemics in history (WHO 2021-2022, online).

Telework has consequently been proposed by the World Health Organization as one of the
measures against its spread and has been successfully implemented by organizations and governments
around the world. As of March 2020, more than 3.5 billion individuals have remained in their homes,
which means that several million have also worked remotely, creating the conditions for “the most
extensive mass teleworking experiment in history” (Eurofound and ILO 2020, p. 1).

Even though there is no generally accepted definition of mobile work using information and
communication technologies (ICTM) or telework (T), this work arrangement can be described as a type
of work and / or provision of services performed remotely, and online, using smartphones, tablets,
laptops, desktop computers or telematics technology (Messenger 2017, p. 5).

Operational definitions according to Messenger fall typically into one of two overlapping categories:
work performed with the help of ICT from outside the employer’s premises (A), and work done from
home (B).

T/ICTM (A)

Fig. 2. Work arrangements used to describe telework phenomenon (Messenger 2017, p. 5).

3.1 Survey location

As a technology company, the £ develops innovative products and systems that contribute to
the reduction of CO, emissions and to the evolution of intuitive driving. In 2021, the € achieved
worldwide sales of € 17.3 billion, of which 12 % of OE sales was attributed to R&D effort.
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In 2021, the £ employed a total of 103,300 employees in 31 countries, had 184 production sites,
64 research and development centers, 16 distribution platforms, filled 1448 initial patents and develop
new competencies in cyber security, Al, cloud computing and community management. The global
presence of ¢ (including sales) is shown in Figure 3.

49,344 Employees

75 Production sites

19+ 45,

16,717 Employees of sales* of sales*
25 production sites

34

of sales* 35,064 Employees
79 Production sites

2
2,175 Employees of sales®

5 Production sites

Fig. 3. Global presence of the & corporation (Corporate presentation 2022, p. 6).

It is also noteworthy that 55% order intakes in § represents orders which involves innovations, and
€ 1,704 billion is dedicated to R&D effort.

Business group a, which focuses on intuitive control, connectivity driving and driving automation
solution, contributes to the company’s sales in the amount of € 3.417 million, which represents 20 %
of the group's total sales. Business group a has 20,800 employees, 28 production plants and
17 research and development centers. The product group A; of the company ¢, is a part of a business
group, and its structure is in more detail shown on Fig. 4.

The quantitative survey was conducted in two product lines PL P1; and PL P, of the A; product
group and the HR department.

Produktové Produktoveé Fad Regionalni
skupiny Y plsobnost
‘ PL P \ i
i PL P \ :
| |
Produktova
PLP [
: skupina As C l i
: PL Pis | |
' PLPis | io‘j 5 iOU 5 3
Produktova — w\pzz ) v PL Pz ‘
S (A PL P2 |
. ‘:/Pﬂ/“ PL Pz ‘
Produktova N\ —
skupina Az (Pat) PL P2s ‘

Fig. 4. Schematic view of the A; product group (CPM 2021, p. 4)

3.2 Research methods and questions

This quantitative study, which as part of the larger and ongoing field study at ¢, used comparative
analysis, questionnaire and unstructured observations. To answer questions related to digital
transformation (particularly in connection with the work practices reconfigured by digital technologies
and the COVID-19 pandemic), which help to determine the impact of T/ICTM on the physical,
psychological, and social causalities of the structure -i.e.:
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a. Employee’s well-being,
b. Employee’s productivity,
c. The values of the organization,

a group of employees at £, were interviewed through a dichotomous computer questionnaire
survey.

This not only enabled us to gain new insights on the artifacts, which will be to the post-pandemic
workplace of the future of most importance, but by outlining the characteristics of the group thus
permitted us to achieve a new insight on pandemic - technology — employee triad.

3.3 Characteristics of the interviewed group

The questionnaire was distributed through the Google Form to 180 employees of the PL P13, PL P31,
and HR departments in October 2020. A total of 56 employees participated in the questionnaire survey,
(which represents 31% of the sum total). 49 employees answered the questions in Czech and
7 employees in English. In Czech speaking group, 38 respondents held different than managerial
position while in English speaking group this figure was 6. There were 37 men and 13 women in Czech
speaking group and 5 men and 2 women in English speaking group which took part in the survey.

The age groups of the surveyed employees were as follows:

For Czech-speaking employees, the age group from 30 to 39 years represented the largest group
interviewed, (24 people), followed by the age group from 40 to 49 years (15 people) and the age group
from 20 to 29 years (9 people). One person aged 60 to 69 also took part in the questionnaire. For the
smaller English-speaking employees, the age group from 30 to 39 years was represented by 4 people,
by 1 person aged from 20 to 29 years, one person aged from 50 to 59 years and one person did not
want to declare his or her age.

The favorite color for Czech-speaking respondents is blue (12 respondents), green (7 respondents),
and black (5 respondents), for English-speaking respondents it is blue (3 out of 7).

The interviewed group considered the most attractive the picture No. 1 (24 Czech 5 English speaking
respondents), where picture No. 2 was the second most popular among Czech speakers
(20 respondents) and picture No. 3 among English speakers (3 respondents).

1. 2) 3)

Fig. 5. Pictures that employees considered at the time the most attractive (Holy 2021, p. 7)

Most employees of the Czech-speaking group felt in the given period (October) happy (33 Czech-
speaking employees), but most English-speaking respondents (4 out of 7) did not. 11 Czech and
1 English-speaking respondents did not want to answer this question.
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4 Findings and Results

The findings and results of this quantitative research supports the general view, advanced also by
the findings of the Eurofound and the Czech Statistical Office that the number of people using ICT is
increasing.

According to EUROFOUND 18 % of employees used T / ICTM technology in the EU in 2015, about
3 % of workers performed regular telework, about 5 % used highly mobile T / ICTM and about
10 % used occasional T / ICTM (Messenger 2017, p. 15). COVID-19 pandemic therefore the way work
is being done and where it takes place has changed in a somewhat fundamental way.

The figure below shows the frequency of T / ICTM work arrangements of the PL P1; and PL Py
product lines in 2019, i.e., before the outbreak of the COVID-19 pandemic.
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Fig. 7. Number of days of ICTM/T per employee of the PL P1; and PL Py, product lines in individual
months in 2019, i.e., before the COVID-19 outbreak (Holy 2021, p. 1)

The graph above indicates, that in 2019 the average number of days of mobile work using
information and communication technologies (ICTM) or telework (T) per employee was only 0.1 days
per month in the PL P1; product line, and 0.4 days per day in the PL P1; product line, which means that
mobile work using information and communication technologies (ICTM) or telework (T) in 2019 was
practically not existent. The chart also shows that, especially in July and August, the requirements for
remote work increased, where the most requests were recorded in the PL P1; department in December
and within the PL P1; department in August 2019.

Fig. 8 for comparison shows the frequency of T / ICTM work arrangements of the PL Py; and PL Py
product lines in 2020, i.e. after the COVID-19 pandemic outbreak.

The statistical survey shows that the average number of days in 2020 where mobile work with
information and communication technologies (ICTM) use or telework (T) was 14.4 days per month per
employee (in both product lines), which compared to year 2019 represents increase 35 times for
the PL P1; and up to 144 times for the PL P1; product line.
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Fig. 8. Number of days of ICTM/T per employee of the PL P;; and PL P1; product lines in individual
months in 2020, i.e., after the COVID-19 outbreak (Holy 2021, p.1)

Requests of & employees for mobile work using information and communication technologies
(ICTM) or telework (T) in 2020 (after the turning point that occurred in March 2020) were stabilized in
April, May, July, and a slight decline was recorded in July and September. Demands have risen again
since October, reached a maximum within the PL P1; product line in November and then declined in
both departments, reaching a post-pandemic minimum in December. The average number of
employees’ requests for ICTM / T work arrangements (period April-December) thus in 2020
represented 18.7 days for the PL P13 product line and 16.9 days for the PL P1; product line.

25.0

Values

Sum of Jan

4.1 Questionnaire survey

The questionnaire survey, which was also part of this quantitative research suggests, that even
though employees of the € organization will face the future without the COVID - 19 pandemic with
optimism and resilience, most of them also believe that not only tools for virtual cooperation and IT
infrastructure, but also greater flexibility in terms of working time will have for the post-pandemic
workspace of the future a particular importance. As evidenced by previous statistics, most employees
did not work remotely before the COVID-19 pandemic and at present also believe, that telework
doesn’t have a significant impact on their productivity. Most of them would also like to work remotely
at least two days per week once the pandemic is over.

Information and communication technologies were, in comparison with the situation before
COVID-19, used to a similar extend during 2021 by the majority, (while also a significant number is
using ICT more often at present). It can also be suggested that even though most employees claim that
their productivity is comparable with pre-pandemic levels or improved, the ICTM/T work
arrangements without further adjustment will influence productivity in rather unfavorable way.

The majority of Czech-speaking employees of the ¢ believe that the COVID-19 pandemic has also
affected the values and culture of the organization they are a part. On the other hand, the ratio
of agreement to strong disagreement with the statement for English-speaking employees was
equivalent.

Regarding employee well-being at work, most Czech-speaking employees assert that the COVID-19
pandemic has affected their physical and mental well-being. The survey also indicate that the COVID-
19 pandemic has rather negative effect on the psychological well-being of the company's English-
speaking employees.
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Despite the findings, most of £ employees felt at the time of this survey happy. During 2020 and 2021
employees faced problems related to a lack of social interaction, separation from office space, limited
communication opportunities, isolation, and burnout.

It can also be assumed that in order to maintain a balance between employees’ well-being at work,
their productivity, and also the values of the organization, it will be necessary to create such a hybrid
workplaces where most employees will flexibly alternate during (and not only) the working week.
Because hybrid workspace is relatively new work arrangement, it is likely that it will to some extent
change not only the organizational culture, employee involvement, their way of working, use of office
space and information technologies, but inevitably also the leadership.

Key findings:

1. Employees of the & organization claims that they would like to work using information and
communication technologies (ICTM) or telework (T) more often. Q4, Q5.

2. Even though T / ICTM work arrangements has not reduced their work performance,
¢ employees want to work with their colleagues personally more often. Q6, Q7, Q11.

3. Employees of the & organization believe that even though the COVID-19 pandemic has not
fundamentally affected their ICT use, their role in shaping post-pandemic workplace will play
a significant role in the future. Q6, Q7, Q8.

4. Employees of the { organization feel, despite the pitfalls associated with the COVID-19 pandemic,
happy. Q10, Q16.

5 Discussion and critical reflection

The introductory part of this quantitative survey suggests that the transition from the mechanistic
industrial era to a digitized business environment has also led to a shift from a bureaucratic
administrative structure to a more organic one, characterized by automation of operating core and
dynamic environments, (i.e. environments associated with intermediate variables of stability,
complexity, market diversity and hostility) (Mintzberg 1979, p. 264 and 270, Pulley, Sessa 2001, p. 225).

During this period, mobile work using information and communication technologies (ICTM) or
telework (T), grew globally. According to the Eurofound findings in the EU in 2015, around 3% of
workers performed regular teleworking from home, around 5% used highly mobile T / ICTM and
around 10% used occasional T/ ICTM (Messenger 2017, p. 14).

In the context of the COVID-19 pandemic, mobile work using information and communication
technologies (ICTM) or telework (T) has proved to be an important element in ensuring business
continuity, while under normal circumstances its benefits also include reduced commuting time,
a greater opportunity for workers to focus on their work tasks outside distractions in the office space,
as well as the opportunity to achieve a better work-life balance (Fedakova, IStoriova 2017, p. 78).

However, even though mobile work using information and communication technologies (ICTM) or
telework (T) offers, according to the ILO, the possibility of more flexible scheduling of work
responsibilities (and also the freedom to work from an alternative place), it should also be added that
risks associated with this work arrangements such as isolation (especially for individuals living alone),
must be foreseen and prevented.

Another part of this quantitative survey suggests that although employee productivity (compared
to the pre-COVID-19 pandemic) hasn’t changed (63 % in the Czech-speaking group and 86 % in
the English-speaking group), and 31 % of employees in the Czech and 14 % in the English-speaking
group also claims that compared to the pre-pandemic situation it has even increased, (6 % of Czech-
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speaking employees claim that their productivity has decreased), their psychological well-being will be
in the future affected by :

Lack of social interaction (55 % Czech-speaking and 57 % English-speaking employees), limited
communication (51 % Czech-speaking and 86 % English-speaking employees), and detachment from
the office (45 % Czech-speaking but only 14 % English-speaking employees, English-speaking
respondents cited isolation as 3rd factor — 86 % of respondents).

A quantitative survey also shows that although the employees of an industrial organization  (with
values related to ethics, transparency, accountability, professionalism, and teamwork) had been
during the COVID-19 pandemic more productive, they also faced problems related to unmanageable
workloads and burnouts.

Conclusion

The purpose of this survey was to map findings of the statistical surveys on ICTM/T work
arrangements and in the context of COVID-19 pandemic to contribute to this debate by quantitative
research.

From the above findings it follows, that digital transformation will be successful in the long run only
if the overall organizational strategy or long-term organizational goals meet the need to adopt new
digital tools or resources (IBM 2020, online).

As also highlighted by shared ILO - Eurofound report, one of the main drivers for adopting T/ICTM,
and flexible work arrangement is improvement of employee’s work — life balance. ICT, by minimizing
commuting time and/or by adapting their working hours to their personal needs enables employees’
better balance their work and personal life (Messenger 2017, p. 9).

It can also be suggested that organizational ecosystem, as a structural element of the verbal
community, is determined not only by communication among individuals but also by the type
of equipment used by this community (as ready-at-hand) (Flores 1982, p. 45, Mintzberg 1979 p. 249).

Computers, as McLuhan observed a decades ago, hold out the promise of a means of instant
translation of any language or code into another language or code, and although not as efficient as
skilled people with the ability to lead, computers can, in certain areas, go well beyond human
capabilities. “Computers never forget, they don't have to sleep, and they can be programmed never to
stop trying” writes McLuhan, “the computer, in short, promises by technology a Pentecostal condition
of universal understanding and unity” (McLuhan 1964, p. 114).

And also new forms of management. Management based on openness, listening and ability to
secure human determination. Management, which has a real interest in articulating the activation of
these networks, primarily through guarantees and requirements.

Management, which according to Peter Drucker, is “a catalyst and a real alternative to rapid
economic development through fear, autocracy, through the reduction of the person in the inhuman
gear
of totalitarian society to a minimum” (Drucker 2007, p. 37), an alternative that enables economic and
social development through freedom and human dignity.
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1. Post-pandemic workspace of the future — Questionnaire

Quantitative questionnaire - (Please note, that this is not an official company survey, but a survey for dissertation

purposes only)

* Required

1. Please let us know your language preferences *

Mark only one oval.

English Skip to question 2

Czech Skip to question 17

English version
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2. Can you tell us your department? *

Mark only one oval.

PLP11
PLP11

HR
Other

3. Can you tell us your job assignment? *

Mark only one oval.

) Managerial role
) Non managerial role

Other:

4. How often did you work remotely before COVID-19 pandemic?

Mark only one oval.

| did not work remotely

) Less than one day per week

) Two days per week
Three days per week
Four days per week

Five days a week

5. How often would you like to work remotely once COVID-19 is over? *

Mark only one oval.

I will not work remotely
Less then one day per week
One day per week

) Two days per week

) Three days per week
Four days per week

Five days per week

October 6, 2022

Pilsen, Czech Republic

6. Which of the following best describes your productivity working remotely compared to before COVID-19? *

Mark only one oval.

Less productive remotely
About the same

More productive remotely
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7. Which of the following best describes your present-day information and communications technology use
(compared to pre-COVID-19 pandemic)? *

Mark only one oval.

( Dluseitless

() luseit about the same

() luseit more

8. Which of the following do you think will be most important for the post

— pandemic workspace of the future? Pick the top three. *

| Tools for virtual collaboration
|| conference rooms with enhanced virtual connectivity
j Training concerning virtual teams management
" | IT infrastructure to secure virtual connectivity
| communal space in the office

|| Greater flexibility in work hours

" | None
Other: j

9. Has COVID-19 impacted the values & culture of organization you are part of? *

Mark only one oval.

() strongly disagree
() Disagree

Y
(_ ) Neutral

() Agree
() strongly Agree
10. Overall, how would you rate your physical and mental health compared to the period before the start of

the COVID-19 pandemic? Currently is mine *

Mark only one oval per row.

- - | don't know / |
significantly  rather rather  significantly . /
comparable don't want to
better better worse worse
answer

physical — — — — — —

health -, @) -, -, @) @)

mental — —~ — - — P

health ) - - - - C
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11. Have you struggled in year 2020 and 2021 with the following problems? *

Mark only one oval per row.

I don't

know /

Always  Often  Sometimes  Rarely Never I don't

want to

answer
Lack of social ~ — N — N —
interactions . A e — ~— —
Feeling detached from ~ = ~ — N e
the office p— pN— . A f— f— pN—
imi icati 'S ' 'S ' ' N\

Limited communication ) D . ) D) C_

N\ N S 'SR T\ TN
Lack of peace for work . ) C ) D . D
- ) Y Y ' ) —\
Isolation D ) D . @D, D
T\ N N\ ' N\ TN
Unmanageable workloads () D) . D D) D)
H ' N ' ' N\ N\
Stress and anxiety ) ) -, -, (- (-,

B . N /N Y I N T
Family conflicts ) J - ) - (-
Considerations of ~ .f\ ~ ~ ~ —
changing employer — . . . . .
Considerations of
professional ~ = ~ — ~ —
psychological help dueto ‘~—/ . R e R
pandemic constraints

: N\ N\ 'S N N\ N
Reduced quality of work D) D) D ) @) )

12. Can you tell us your age? *

Mark only one oval.

(<20
(2029
( )30-39

() 4049
() 50-59
() 60-69
(73 >69

() 1don't want to answer
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13. Can you tell us your gender? *
Mark only one oval.

) Male

( Female

) .
) | don't want to answer

14. Can you tell us which of the following pictures do you find the most appealing? Pick the top three. *

| | option7 [ |1 don't want to answer
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15. Can you tell us what your favorite color is? *

16. Do you feel lucky? *
Mark only one oval.
) Yes
(_JNo

() I don't want to answer
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INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PROMYSLOVYCH PODNIKU 6. fijna 2022
22. roénik: UdrziteIné moderni vyrobni systémy v praxi priumyslovych Plzei, Ceska republika
podnikt

ANALYZA VOZOVEHO PARKU

CAR FLEET ANALYTICS

Dominik Adam

Abstrakt

Hlavnim cilem tohoto ¢&ldnku je provést analyzu soucasného stavu osobnich automobilii v Ceské
republice a jejich vyvoj dle typu motorizace. Cldnek je rozdélena do tfi kapitol, pficemz prvni dvé jsou
teoretické, kdy prvni ¢dst pojedndvd o Business inteligenci a druhd specifikuje typy motorizace, jejich
hlavni rozdéleni a zdsadni momenty v dané problematice v poslednim desetileti. Treti kapitola je
kapitolou praktickou, kdy se zabyvdm celym pribéhem mé prdce s daty. Od samotného ziskdni dat, po
jejich zpracovadni, aZ po jejich vizualizaci a vysvétlent.

Klicova slova: Analyza vozového parku, konvencni pohon, alternativni pohon, zmény prodejl
automobil(i, vyvoj elektromobility.

Abstract

The main goal of this text is to analyze the current state of passenger cars in the Czech Republic and
their development according to the type of motorization. The text is divided into three chapters, the
first two being theoretical, where the first part deals with Business intelligence and the second specifies
the types of motorization, their main distribution and crucial moments in the given issue in the last
decade. The third chapter is a practical chapter, where | deal with the entire course of my work with
data. From the actual acquisition of data, to their processing, to their visualization and explanation.

Key words: Analyza vozového parku, konvenéni pohon, alternativni pohon, zmény prodejl
automobil(i, vyvoj elektromobility.

Uvod

Tento clanek pojedndva o problematice vozového parku. Hlavnim cilem je provést analyzu
souéasného stavu osobnich automobil( v Ceské republice a jejich vyvoj dle typu motorizace. Clanek je
rozdélena do tfi kapitol, pficemZ prvni dvé jsou teoretické, kdy prvni ¢ast pojedndva o Business
inteligenci a druha specifikuje typy motorizace, jejich hlavni rozdéleni a zasadni momenty v dané
problematice v poslednim desetileti. Treti kapitola je kapitolou praktickou, kdy se zabyvam celym
pribéhem mé prace s daty. Od samotného ziskani dat, po jejich zpracovani, az po jejich vizualizaci a
vysvétleni.

V praktické ¢asti pracuji s daty pro Ceskou republiku od Svazu dovozc@ automobilt za obdobi 2007
a7 2021. K dokresleni dat pouZivdm data o cendch paliva ziskana z webové stranky Kurzy.cz a Ceského
statistického uradu. Poté data od Kurzy.cz porovnavdm s HDP a mezirocnimi zménami prodejq.
Nastaly-li ve vysledcich srovnani prodejli néjaké zdsadni zvraty a odchylky, nasledné jsem dohledal
jejich davody prostrednictvim internetového prostredi verejnopravnich médii. Dané odchylky jsem
poté struc¢né popsal a odlvodnil.

K lepsiinterpretaci dat ziskanych z ¢eskych zdrojl jsem zpracoval také data od Eurostatu a porovnal
vyvoj €lenskych statd Evropské Unie, Norska a Svycarska s vyvojem v Ceské republice. Nasledné jsem
se blize zabyval komparaci tfi ¢lenskych statd EU (Némecko, Svédsko, Portugalsko) a jednoho
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neclenského statu (Norsko) s Ceskou republikou. Némecko jsem zvolil jakoZto naseho nejvétsiho
souseda se silnou evropskou ekonomikou. Svédsko jsem zvolil jako zastupce severskych ¢lenskych
statl a Portugalsko jako zastupce jiznich clenskych statll. Norsko jako stat s prudkym vyvojem
alternativni motorizace.

1 Teoreticky tvod do problematiky Bl

,Business intelligence je zastfeSujici termin, ktery se vztahuje ke znalostem, proceslim,
technologiim, aplikacim a postuplim, které usnadnuji podnikové rozhodovani. Technologie business
intelligence pracuje s pouzitymi (historickymi) daty v poZzadovaném kontextu a pomaha pfijimat
podnikova rozhodnuti pro budoucnost.” (Laberge 2012)

1.1 Uvod do Business inteligence

Business Intelligence (Bl) je kombinaci nékolika manazerskych nastrojli, jako je naptiklad datova
analytika, vizualizace dat nebo také nékolika nastroji na uUpravu dat. Business intelligence je
technologicky fizena metoda, ktera pomaha analyzovat data a poskytovat uZitecné informace, které
pomahaji podnikovym a obchodnim manaZzerdm a dalSim uzivatelim cinit informovana obchodni
rozhodnuti. Diky tomuto nastroji jsou schopny spolecnosti smérovat sva budouci rozhodnuti a kroky
pomoci daty podloZenych rozhodnuti a tim spravné ridit zmény. (Anon 2022a)

Power Bl je nastroj Business intelligence a vizualizace dat pro prevod dat z rlznych zdrojd dat do
interaktivnich fidicich panelll a sestav analyzy. Power Bl nabizi cloudové sluzby pro interaktivni
vizualizace s jednoduchym rozhranim pro koncové uzivatele k vytvareni vlastnich sestav a fidicich
paneld. Pro rdzné platformy se pouzivaji rlizné verze Power Bl, jako je Desktop, Service-based (SaaS) a
mobilni aplikace Power BI, kterd poskytuje nékolik softwarovych propojeni a sluzeb pro business
intelligence. (Anon 2022a)

Pro podniky je stale ddlezitéjsi mit jasny prehled o vSech svych datech, aby zlstaly
konkurenceschopné, coZ je situace, kde prichazeji na fadu nastroje business intelligence (BI).
KoneckoncU, témér 50 % vsech podnikd jiz nastroje Bl pouziva a projekce ukazuji pokracujici rlst pro
nadchdazejici roky. (Anon 2017)

Business Intelligence kombinuje obchodni analytiku, dolovani dat, vizualizaci dat, datové nastroje a
infrastrukturu a osvédcené postupy, které organizacim pomahaiji prijimat rozhodnuti vice zalozena na
datech. Mate-li moderni Bl, mate tak komplexni pohled na data vasi organizace a pouZivate tato data
k Fizeni zmén, odstrafnovani neefektivity a rychlé adaptaci na zmény trhu nebo nabidky. Moderni feseni
Bl uprednostnuji flexibilni samoobsluznou analyzu, fizenda data na davéryhodnych platformach,
vylepsené podnikové uZivatele a rychlost ziskavani prehledd. (Anon 2022a)

Je dlleZité poznamenat, Ze toto je velmi moderni definice Bl. Termin Bl byl vytvoren v roce 1989
vedle pocitacovych modelll pro rozhodovani. Tyto programy se dale vyvijely a preménovaly data na
poznatky, nez se staly specifickou nabidkou od tym( Bl s feSenimi sluzeb zavislych na IT. (Anon 2022a)

Typy nastroji Power B,

1. Power Bl Desktop: Power Bl desktop je primdrni nastroj pro vytvareni a publikovani pro Power BI.
Vyvojari a pokrocili uZivatelé jej pouzivaji k vytvareni zcela novych modell a sestav od zacatku.

2. SluZba Power BI: Online software jako sluzba (SaaS), kde jsou hostovany datové modely, sestavy a
dashboardy Powe BI. Sprava, sdileni, spoluprace probiha v cloudu.

3. Brana dat Power Bl: Power Bl Data Gateway funguje jako most mezi sluzbou Power Bl a mistnimi
zdroji dat, jako je DirectQuery, Import, Live Query. Instaluje ho Bl Admin.
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4. Server sestav Power Bl: MUZe hostovat strankované sestavy, KPI, mobilni sestavy a sestavy Power
Bl Desktop. Aktualizuje se kazdé 4 mésice ainstaluje/spravuje jej tym IT. UzZivatelé mohou
upravovat sestavy Power Bl dalsi sestavy vytvorené vyvojovym tymem.

5. Mobilni aplikace Power Bl: Mobilni aplikace Power BI je k dispozici pro iOS, Android, Windows.
Lze jej spravovat pomoci Microsoft Intune. Tento ndastroj mlzZete pouzit k zobrazeni sestav a
fidicich panelll na serveru sestav Power Bl Service Report Server. (Anon 2022a)

2 Uvod do problematiky motorizace, jeji terminologie a pfiklady problém(
vzniklych s nové pfijimanymi normami

Glosar pro dopravni statistiku byl poprvé publikovan v roce 1994 za ucelem pomoci ¢lenskym zemim
Evropské unie pfi sbéru udajd o dopravé pomoci spolecného dotazniku vytvoreného EHK OSN, ITF a
Eurostatem. Od té doby se vyvinul tak, aby pokryval vSechny oblasti dopravni statistiky. Nasledujici
nazvoslovi vychazi z patého vydani, Glossary transport statistics“ v ¢estiné ,,Glosar dopravni statistiky*,
ktery pokryva veskerd ma data jak z Eurostatu, tak i z SDA.

2.1 Typy terminologie motorizace

Zakladnim rozdélenim vsech osobnich automobilll je na dvé skupiny. Na konvencni paliva a na
alternativni. Ty se poté dale déli na dalsi skupiny, které muizete vidét na Obrazku 1.

VSechny osobni vozidla

13
Alternativni paliva

|
i i ' i i i

Biopalivo/

‘ Benzin ‘ ‘ Nafta Bioetanol/ Hybridy Elektro CNG/LNG PLG Vodik Ostatni

Bionafta

l—%
(] ]

Obrazek 1: Rozdéleni typl motorizace

Jsou vytvoreny tyto nasledujici kategorie silni¢nich motorovych vozidel:

a.

Benzinové vozidlo (Petrol vehicle): silni¢ni motorové vozidlo pouZivajici k pohonu benzin
obsahuijici az 10 procent bioetanolu. Oznacovan jako E5 az E10.

Hybridni benzino-elektrické vozidlo (Hybrid petrol-electric vehicle): Silnicni motorové
vozidlo vyuzivajici k pohonu benzin, navic s jednim nebo vice elektromotory k pohonu, kde
elektromotor (elektromotory) jsou pohanény z trakéni baterie, kterd je nabijena
generatorem pohanénym zazehovym motorem. Plug-in hybridni benzin-elektricka vozidla
nejsou soucasti dodavky.

Plug-in hybridni benzino-elektrické vozidlo (Plug-in hybrid petrol-electric vehicle ):
hybridni benzinovo-elektrické vozidlo, kde Ize trakéni baterii nabijet také z externiho zdroje
elektriny (jako je elektricka zasuvka). Hybridni benzinovo-elektricka vozidla nejsou zahrnuta.

Dieselové vozidlo (Diesel vehicle): silnicni motorové vozidlo vyuZivajici k pohonu naftu
obsahuijici az 7 procent bionafty (jako B2, B5, B7).

Hybridni dieselelektrické vozidlo (Hybrid diesel-electric vehicle): silni¢ni motorové vozidlo
vyuzivajici k pohonu naftu, navic s jednim nebo vice elektromotory k pohonu, kde
elektromotor(y) jsou napdjeny z trakéni baterie, kterd je nabijena generatorem pohanénym
dieselovym motorem. Plug-in hybridni diesel-elektricka vozidla nejsou soucasti dodavky.
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f.  Plug-in Hybridni diesel-elektrické vozidlo (Plug-in Hybrid diesel-electric vehicle): hybridni
diesel-elektrické vozidlo, kde Ize trakéni baterii nabijet také z externiho zdroje elektfiny (jako
je elektricka zdsuvka). Hybridni diesel-elektricka vozidla nejsou zahrnuta.

g. Elektrické bateriové vozidlo (Battery only electric vehicle): silnicni motorové vozidlo
vyuzivajici baterie k napdjeni elektromotoru pro pohon.

h. Vozidlo na zemni plyn (Natural gas vehicle): silni¢ni motorové vozidlo vyuZivajici k pohonu
zemni plyn, bud'stlaceny zemni plyn (CNG) nebo zkapalnény zemni plyn (LNG).

i. Vozidlo na zkapalnény ropny plyn (Liquefied Petroleum Gas vehicle): silni¢ni motorové
vozidlo vyuZzivajici k pohonu zkapalnény ropny plyn (LPG).

j.  Vodikové vozidlo (Hydrogen vehicle): Silnicni motorové vozidlo vyuZivajici k pohonu vodik.
Soucasti jsou vozidla na palivové clanky.

k. Vozidlo na biopalivo (Biofuel vehicle): silnicni motorové vozidlo vyuZivajici k pohonu
bioetanol nebo bionaftu.

I.  Vozidlo na bioetanol (Bioethanol vehicle): silnicni motorové vozidlo vyuzivajici k pohonu
vice nez 10 procent bioetanolu. Vozidla vyuZivajici az 10 procent maji byt definovana jako
benzinova vozidla.

m. Vozidlo s bionaftou (Biodiesel vehicle): silnicni motorové vozidlo vyuZivajici k pohonu vice
nez 7 procent bionafty. Vozidla vyuZivajici az 7 procent maji byt definovana jako vozidla s
naftovym motorem.

n. Dvoupalivové vozidlo (Bi-fuel vehicle): silnicni motorové vozidlo s jednim motorem
vyuzivajicim naftu nebo benzin a jeden z nasledujicich pohoni: CNG, LNG, LPG nebo vodik.

Pro hybridni nebo dvoupalivova vozidla uzplisobena pro pouzivani vice nez jednoho druhu energie
motoru (napf. LPG a benzin, popf. elektfina a nafta atd.), hlavni nadkategorii motorové energie by mél
byt kategorie alternativni palivo.

0. Alternativni palivo (Alternative fuel): Druh motorové energie jiny nez konvencni paliva,
benzin a nafta. Mezi alternativni paliva patfi elektfina, LPG, zemni plyn (LNG nebo CNG),
alkoholy, smési alkoholl s jinymi palivy, vodik, biopaliva (jako je bionafta) atd. (Tento
seznam neni vycerpavajici.) Mezi alternativni paliva nepatfi bezolovnaty benzin,
preformulovany benzin nebo méstska (nizkosirna) nafta. (Anon 2019a)

2.2 Diesel Gate

V zari 2015 americka Agentura pro ochranu Zivotniho prostredi (EPA) zjistila, Ze u vice nez 590 000
naftovych motorovych vozidel Volkswagen porusil zakon ,0 Cistém ovzdusi“ — Clean Air Act, protozZe
vozidla byla vybavena ,defeat device” ve formé pocitaCového softwaru, ktery byl navrzen tak, aby
podvadél na federalnich emisnich testech. (Anon 2020a)

Odpojovaci zafizeni fungovalo na principu, ktery obchazel nebo znefunkénil systém fizeni emisi
vozidla. Software tohoto druhu je v podstaté navrzen tak, aby detekoval, kdy vozidlo prochazi emisnim
testem a béhem testovani zapinal plnou kontrolu emisi. P¥i béZné jizdé se ucinnost takovych zatizeni
snizuje. (Anon 2020a)

V ozndmeni vydaném EPA v zari 2015 tvrdila, Ze Volkswagen instaloval tato zafizeni do svych
dvoulitrovych dieselovych vozidel 2009-2015, ¢imZ porusil emisni normy EPA, protoze tato vozidla
vypoustéji 40krat vice znecisténi, neZ je povolena uroven. Néktera z dotéenych vozidel zahrnovala
mimo jiné Jetta (2009-2015), Beetle (2013-2015) a Passat (2012-2015). Hlavnim prebytkem
znecistujicich latek byly v tomto pripadé oxidy dusiku. (Anon 2020a)
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V listopadu 2015 vydala EPA samostatné ozndmeni o poruseni zakona o Cistém ovzdusi vyrobclim
automobilll Audi, Porsche a Volkswagen za vyrobu a prodej urcitych ttilitrovych dieselovych voz( a SUV
pro modelovy rok 2014-2016, které obsahovaly softwarové zafizeni urécené k obchazeni emisni normy.
Tato vozidla vypoustéla devétkrat vice znecisténi, nez povolovaly normy. Nasledné Volkswagen
informoval EPA, Ze odpojovaci zafizeni existuji ve vSech jeho americkych tfilitrovych vznétovych
modelech od roku 2009. (Anon 2020a)

V lednu 2016 ministerstvo spravedlnosti jménem EPA podava stiznost na Volkswagen AG, Audi AG,
Volkswagen Group of America, Inc., Volkswagen Group of America Chattanooga Operations, LLC,
Porsche AG a Porsche Cars North America, Inc. za Udajné poruseni zakona o ochrané ovzdusi. V lednu
2017 se Volkswagen priznal ke tfem trestnym ¢inlim a souhlasil se zaplacenim 2,8 miliardy dolart jako
trestni sankce. Spolecnost dale souhlasila s tim, Ze zaplati 1,5 miliardy dolar(i jako odskodnéni v
samostatnych obcanskoprdvnich rozhodnutich o obcanskych, ekologickych, celnich a financnich
narocich. Evropsky soudni dvir v prosinci 2020 rozhodl, Ze jednani Volkswagenu bylo rovnéz
nezakonné. Evropska komise ve svém prohlaseni uvedla, Ze Volkswagen do roku 2015 prodal v EU
celkem 8,5 milionu vozidel, ktera byla vybavena odpojovacim zafizenim pro oklamani emisnich test(.
Evropsky soudni dvir také uvadi, Ze po cela léta Volkswagen prodaval sva dieselova vozidla jako Cist3,
i kdyZz ve skuteénosti byla masivnimi znecistovateli. Spotfebitelé, ktefi ve svych vozidlech nabyli
ekologické technologie, byli zrazeni vyrobcem, ktery jim prodal Spinavého znecistovatele. (Anon
2020a)

2.3 Trend downsizing

Zmensovani motor( je trendem v automobilovém priimyslu vyrabét mensi a Usporné;jsi motory bez
snizeni Ucinnosti. Klicovou strategii je nahradit kubaturu a pocet valcl technickymi inovacemi, jako je
nabijeni nebo pfimé vstfikovani. (Anon 2022b)

Kubatura, nebo-li objem motoru, je ¢asto mylné nazyvana obsahem. Zdvihovy objem motoru je
objem valce motoru, ktery vyplni pist pfi svém zdvihu. Jedna se tedy o prostor mezi dolni (pist je
nejblize klikové htideli) a horni (pist je nejdale od klikové htidele) tUvrati. Ma-li automobil vétsi objem
valcy, je rychlejsi, dosahuje vétsiho zrychleni a celkové ma vétsi silu. Zaroven vyssim objemu motoru
roste i spotfeba paliva. (Anon 2022b)

Zdvihovy objem motoru se udava v kubickych centimetrech. V mnoha ptipadech se udava v
oznaceni modelu pro lepsi orientaci Udaj o zdvihovém objemu v litrech, napftiklad, "Skoda Superb 1.6".
(Anon 2022b)

Moderni ¢tyfvalcovy motor prepliovany turbem ¢asto dosahuje vyrazné lepsiho vykonu a tocivého
momentu neZ bézny Sestivalcovy motor. (Anon 2022b)

Trend downsizingu se objevuje jiZ po roce 2000, kdy koncern Volkswagen nahradil své benzinové
motory 1,6 a 2,0 litru jednotkou 1,4 TSI. Byl pfedstaven na frankfurtském autosalonu v roce 2005 ve
verzi 125 kW vyuzivajici jak turbodmychadlo, tak kompresor. Jeho spotieba paliva byla 0 5 % nizsi nez
u predchoziho 2.0 FSI, a to i pres zvySeny vykon v celém rozsahu otacek. Pozdéji se motor prodaval v
nékolika verzich od 91 do 134 kW.

Nejzasadnéjsim zlomem pro downsizing byl rok 2015, kdy zacala platit nova evropska legislativa,
kterou musi vyrobci dodrZovat, nazyvajici se Euro 6. Vstoupila v platnost v zafi téhoz roku. Jejim
hlavnim dopadem mélo byt sniZeni Urovné akceptovanych emisi NOx z dieselovych vozidel ze 180
mg/km na pouhych 80 mg/km, pfi¢emZ mnozstvi pro benzinova vozidla zlstalo na 60 mg/km.
V dohledu uz je ale navazujici norma Euro 7, ktera podminky jesté zpftisni. (Goodwin 2017)

Pravdépodobné nejvétsi vyhoda pro ,downsized” motory je v hybridnich vozidlech. Jejich vysoky
vykon v malém baleni, napfiklad zakladni 1,0 litrovy motor EcoBoost se vejde na papir formatu A4, se
idedlné hodi k tomu, aby se dal vtésnat pod kapotu malého hybridniho vozu vedle elektromotoru
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s baterii anebo zabalit pod podlahu nebo zavazadlovy prostor. Pouziti kombinace spalovani a elektrické
energie bude pravdépodobné jedinym zplsobem, jak v blizké budoucnosti splnit stale se zptisnujici
emisni legislativu. Nejvétsi vyhodou downsizingu je, Ze motory jsou hospodarnéjsi a sSetrnéjsi k
Zivotnimu prostredi bez ztraty vykonu. (Goodwin 2017)

2.4 Vyvoj motorizace a zivotni prostredi

Zakonodarci Evropského parlamentu hlasovali na zacatku cervna 2022 pro podporu ucinného
zadkazu EU na prodej novych benzinovych a naftovych voz( od roku 2035 a odmitli pokusy oslabit navrh
na urychleni prechodu Evropy na elektricka vozidla. Hlasovani potvrzuje klicovy pilif plant Evropské
unie snizit do roku 2030 Cisté emise vedouci k oteplovani planety o 55 % oproti Urovnim z roku 1990,
coz je cil, ktery vyZaduje rychlejsi snizovani emisi z pramyslu, energetiky a dopravy. Zakonodarci
podpofili ndvrh Evropské komise z loriského roku, ktery pozaduje 100% snizeni emisi CO2 z novych
automobilli do roku 2035, coZ by od tohoto data znemoznilo prodej vozidel na fosilni paliva v EU.
Pokusy nékterych zakonodarcl oslabit cil na 90% snizeni CO2 do roku 2035 byly zamitnuty. (Abnett
2022)

Faktem je, Ze v nejblizsich letech se vyvoje novych konvencnich motor( budou prevazné ukoncovat
a nahradi je vyvoj motord na alternativni pohon. Cilem téchto nafizeni a zakon( je urychlit prechod
Evropy k elektrickym vozidllm a povzbudit tak vyrobce automobilli, aby vyrazné investovali do
elektrifikace, cemuz napomaha dalsi zakon EU, ktery bude vyZadovat, aby zemé instalovaly miliony
nabijecich stanic do mést. (Abnett 2022)

"Nakup a jizda bezemisnich vozl bude pro spotrebitele levnéjsi," fekl Jan Huitema, hlavni
vyjednavac parlamentu o této politice. Vyrobci automobil(i véetné Fordu a Volva verejné podpofili plan
EU ukoncit prodej automobil’ se spalovacim motorem do roku 2035, zatimco jini, véetné Volkswagenu,
se snazi tomuto Usili zabranit. (Abnett 2022)

Vzhledem k tomu, Ze se EU snazi stat klimaticky neutralni do roku 2050, musi zakaz spalovacich
motor( a zbytek navrhi zakon( vstoupit v platnost, aby doslo k omezeni emisi. Ministti se shodli na
spolecnych postojich k péti zakonlm, které loni navrhla Evropska komise. "Klimaticka krize a jeji
disledky jsou jasné, a proto je politika nevyhnutelnd," rekl $éf klimatické politiky EU Frans
Timmermans. (Anon 2022c)

3 Zpracovani a analyza dat

Pro tento ¢lanek byla vyhledana a zvolena jako zakladni opérna data od spole¢nosti SDA — Svazu
Dovozcll Automobil(. Data jsou volné dostupna na jejich webovych strankach v sekci ke stazeni. Popis
zpracovani téchto dat je podrobnéji popsan v bakalarské praci Analyza vozového parku (Adam 2022) v
kapitole 3.4. Pfiprava dat v podkapitole kapitole 3.4.1 Priprava dat SDA — prodeje automobill v CZ.
Strucné shrnuto se v této kapitole zaobirdm problematikou zpracovani dat z nékolika Excelovych
soubor( a vytvoreni jednotného datasetu.

Druha zakladni data jsou z evropského Uradu Eurostat. Data jsou opét volné dostupna na webovych
strankach tohoto Uradu. Dalsi data o cenach paliv jsou opérna data k analyzovani dat zakladnich. Data
o cenach pohonnych hmot jsou data z vice zdroju a jejich sestaveni do jednoho datasetu popisuje
bakalafska prace Analyza vozového parku (Adam 2022) v kapitole 3.4.2. Stru¢né shrnuto se v této
kapitole zaobirdm problematikou ziskani dat z webovych stranek pres funkci webového rozhrani pro
vyvojare a prikazy v terminalu.

Prvnim dashboardem a prvnim vystupem dat z SDA, ktery zndzornuje data o prodeji osobnich
automobilli za obdobi 2007 az 2021 v zavislosti na ¢ase a druhu motorizace je sloupcovy skladany graf
viz. Obr. 2.
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Mnozstvi prodanych automobill v zavislosti na ¢ase a druhu motorizaci od roku 2007 do roku 2021
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Obrézek 2: MnoZstvi prodanych automobild v CR

V grafu je patrny obecné stoupajici trend prodeje automobill az do roku 2017, kdy po tomto roku
nastava opacny trend, a to pokles prodeje prevaziné naftovych automobill. V roce 2013 je vidét lehky
podruhé za pét let. Nastésti ale oZiveni ekonomiky nabralo pomérné rychlého kladného vyvoje, a to se
ukazalo jak v nardstu meziro¢niho HDP, tak i v prodeji automobild. (Vejvodova 2013)

Tato data poté mohu dokreslit a podloZit nasledujicimi grafy. Prvni graf na Obrazku 3 znazorniuje
vyvoj meziroéni zmény. Druhy graf, vyobrazen na Obrazku 4 znazorfuje vyvoj HDP v Ceské republice,
kdy oba propady, jak v roce 2013, tak v roce 2020, spolu koreluji a jsou jasné patrné.
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Obrazek 4: Vyvoj HDP

Vroce 2013 byl zaznamenan mezirocni pokles HDP -0,9 %, ale v roce nasledujicim uz narlst

mezirocni HDP 2% a v roce 2015 byl meziroéni nartst HDP dokonce 4,3%. (Urbanek 2014)

67

2022

4Q/2021



INTEGROVANE INZENYRSTVI V RiZENi PROMYSLOVYCH PODNIKU 6. fijna 2022
22. roénik: UdrziteIné moderni vyrobni systémy v praxi priumyslovych Plzei, Ceska republika
podnikt

Z vyrocni zpravy Svazu dovozcl automobild, déle jen SDA, z roku 2018 stoji, Ze ,registrace novych
osobnich automobil(i v roce 2018 oproti roku 2017 mirné poklesla, a to 0 3,74 %, tj. o 10 158 kus(. Z
hlediska segmentu se na prvni misto prosadily vozy SUV a terénni, s vice nez tficetiprocentnim podilem
na celkovém trhu (31,01 %) a vedou uzZ o 11,8 % pred vozy nizsi stfedni tfidy na druhém misté, kterym
patfi podil 19,21 %. Malé vozy sice zUstaly na treti pficce, ale jejich podil klesl na 14,91 %. Nasledovaly
vozy MPV — 13,68 %, vozy stiedni tfidy s poklesem na 12,18 %, vozy vyssi stifedni tfidy patfi jen — 3,84
% trhu, mini— 3,04 %, sportovni— 0,46 % a jednotlivé kategorie uzavira tfida luxusnich vozidel — 0,25 %.

Z hlediska pouZitého paliva tentokrat u osobnich automobill k vyrazné zméné, regionu dramaticky
pokles jejich registraci na 30,21 % z predlonskych 37,9 %. Z tohoto poklesu profitovaly vozy se
zazehovymi motory, u kterych vzrostl podil z 58,47 %, v roce 2017 na loriskych 67,04 %. Hybridni
pohony zaznamenaly meziro¢ni narUst z predloriskych 2 826 kust na 4 831 kus, takze jim patfi 1,85 %
trhu, ale vys$si cena je stdle jejich velkym hendikepem. Vozlim pohanénym na plyn patii 1,05 %
a elektromobily, kterym je pfedpovidana velkd budoucnost zaznamenaly 0,27 % registraci (703 ks), coz
predstavuje mezirocni zlepSeni o 0,13 %. Zajimavé je, Ze nova vozidla pouzivajici palivo E85 ¢i nebo
bionaftu, nebyla v roce 2018 registrovana zadna. (Anon 2018)

Registrace novych osobnich automobill v roce 2019 oproti roku 2018 opét mirné poklesly, a to o
4,41 %, tj. o 11 522 kusU. Z hlediska segment( si prvni misto upevnily vozy SUV a terénni, které jiz
zaujimaji tretinovy podil na celkovém trhu (33,2 %) a vedou o 13,7 % pred druhymi nizsimi stfednimi
tridami, kterym patfi podil 19,53 %. Malé vozy jsou na treti pficce, jejich podil ¢ini 15,58 %. Nasledovaly
vozy MPV, podil klesl na 12,13 %, vozy stiedni tfidy s poklesem na 11,51 %, vozy vyssi stfedni tridy patfi
3,61 % trhu, mini — 2,32 %, sportovni — 0,59 % a jednotlivé kategorie uzavira tfida luxusnich vozidel —
0,14 %.

Z hlediska druhu pouzitého paliva doslo u osobnich automobild k dalSimu poklesu podilu vozl se
vznétovymi motory na celoro¢ni priimér 27,71 % (v poslednim ctvrtleti se vsak jejich podil opét blizil
30 %). Podil voz( se zazehovymi motory vzrostl na 69,58 %. Hybridni pohony zaznamenaly meziro¢ni
narlst 0 72,76 % z predlonskych 4 831 kust na 8 346 kus(, takze jim patfi 3,34 % trhu. Z tohoto poctu
bylo pouze 470 vozu plug-in hybrid. Vozim pohanénym na plyn patii 0,88 % a elektromobily maji stéle
zanedbatelny podil 0,3 % registraci (756 ks), coZz predstavuje meziro¢ni navyseni o pouhych 53 vozd.
(Anon 2019b)

Registrace novych osobnich automobil v roce 2020 oproti roku 2019 poklesly o 18,78 %, tj. o 46
944 kusU. Z hlediska segment( si prvni misto upevnily vozy SUV a terénni, které jiz zaujimaji vice nez
tretinovy podil na celkovém trhu (35,4 %), pred druhymi vozy nizsi stfedni ttidy, kterym patii 17,95 %.
Malé vozy jsou na tieti pricce, jejich podil ¢ini 16,23 %. Nasledovaly vozy stfedni tfidy s 12,14 %, MPV,
podil opét klesl, a to na 9,31 %, dale vozy vyssi stfedni tridy s 4,13 %, mini — 2,14 %, sportovni — 0,6 %
a jednotlivé kategorie uzavira tfidu luxusni vozidel — 0,11 %.

Z hlediska druhu pouzitého paliva doslo u osobnich automobil( k mirnému poklesu podilu vozi s
benzinovym pohonem na 64,61 %, podil vozli se vznétovymi motory se naopak mirné zvysil na
celoro¢ni primér 29,69 %. Vyrazné se zvysil pocet registrovanych automobil(l s alternativnim
pohonem. Hybridni vozy zaznamenaly mezirocni narlst o 52 % (z predlonskych 8 346 kusd na 12 674
kusll) a patfi jim 6,24 % trhu. Z tohoto poctu bylo 1 979 voz( plug-in hybrid s meziro¢nim nar({istem
0 318 %. Registrace Cisté bateriovych voz(l vzrostly skryté o 331 % (ze 756 ks na 3 262 ks) a patfi jim
1,6 %. Vozy pohanéné plynem tvofi 1,27 %. (Anon 2020a)

Registrace novych osobnich automobild v roce 2021 vzrostly o 1,92 %, tj. o 3 905 kusU, oproti r.
2019 vsak byly stale 0 17,22 % nizsi. Z hlediska segmentd si prvni misto upevnily vozy SUV, jehoz podil
dosahl jiz 42,51 %, pted druhymi vozy nizsi stfedni tfidy, kterym patii 17,68 %. Malé vozy jsou na treti
pficce, jejich podil ¢ini 14,63 %. Nasledovaly vozy stfedni tfidy s 9,31 %, MPV, podil opét klesl, a to na
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6,81 %, dale vozy vyssi stfedni tfidy s 3,70 %, mini — 1,73 %, sportovni — 0,59 % a jednotlivé kategorie
uzavira trida luxusnich vozidel — 0,27 %.

Z hlediska pouzitého paliva doslo u osobnich automobild k mirnému zvySeni podilu vozl s
benzinovym pohonem na 68,06 %, podil vozli se vznétovymi motory druhu se naopak sniZit na
celoro¢ni pramér 24,70 %. Vyrazné se zvysil pocet registrovanych automobilll s alternativnim
pohonem. Hybridni vozy zaznamenaly meziro¢ni narist o 82 % (z predloriskych 12 674 kusud na 23 074
kusU) a patfi jim 11,15 % trhu. Z tohoto poctu bylo 3 736 vozl plug-in hybrid s meziroc¢nim narlstem o
89 %. Registrace Cisté bateriovych voz( vsak poklesly 0 19 % (z 3 262 ks na 2 646 ks) a patfi jim 1,28 %.
Vozy pohdnéné plynem tvoti 1,50 %.“ (Anon 2021)

3.1 Analyza dat nové registrovanych osobnich automobil& v Evropské Unii, Svycarsku a
Norsku

V této podkapitole jsem k lepsi interpretaci dat ziskanych z ¢eskych zdroj(i zpracoval také data od
Eurostatu a porovnal vyvoj prodeji novych registrovanych automobill v ¢lenskych statech Evropské
Unie, Norska a Svycarska s vyvojem v Ceské republice. Ndsledné jsem se blize zabyval komparaci t¥i
¢lenskych statll EU (Némecko, Svédsko, Portugalsko) a jednoho neélenského statu (Norsko) s Ceskou
republikou. Némecko jsem zvolil jakoZto naseho nejvétsiho souseda se silnou evropskou ekonomikou.
Svédsko jsem zvolil jako zastupce severskych €lenskych statdl a Portugalsko jako zdstupce jiznich
Clenskych statl. Norsko jako stat s prudkym vyvojem alternativni motorizace.

JelikoZ dané staty neposkytuji Eurostatu data stejné podrobna, byl jsem nucen omezit podrobnost
na tfi kategorie; benzin, nafta a alternativni, jak je vidét na kola¢ovém grafu na Obrazku 5. Alternativni
pohony jsem byl schopen rozdélit na podkategorii elektromobild.

Pocet prodanych automobllu v élenskych statech EU, Norska a Svycarsko
Poéet prodanych automobilii v zavislosti na typu motorizace
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Obrazek 5: Mnozstvi prodanych automobill v EU

V prosinci 2019 poptavka po osobnich autech v EU rostla ¢tvrty mésic v fadé (+21,7 %), coz
predstavuje dosud nejvyssi prosincovy rekord. Casteéné to bylo disledkem nizké srovnavaci zakladny,
protoZe registrace v prosinci 2018 klesly o 8,4 %. K tomuto vyjimecnému rlistu vsak pfispély i specifické
zmény trhu.

Nardst prodeje aut byl pozorovén ve Francii (+27,7 %) a Svédsku (+109,3 %), protoze obé zemé
oznamily vyznamné zmény ve slozce bonus-malus ve zdanéni na zakladé CO2 pro rok 2020, zatimco
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Nizozemsko (+113,9 %) rozhodla o zvysSeni zdanéni firemnich elektromobill ze 4 % na 8 % od ledna
2020. V dlsledku toho vsechny zemé EU, vcéetné péti velkych trha, vykazaly v prosinci solidni tempo
rastu.

Celkové se v roce 2019 registrace novych voz(i v celé Evropské unii zvysily o 1,2 %, celkové dosahly
vice nez 15,3 milion( kusli a znamenaly Sesty rok rlstu v fadé. Rok zacal na slabych zakladech kvali
trvalému dopadu zavedeni testu WLTP v zati 2018. Posledni Ctvrtleti roku 2019 a zejména prosinec
vsak posunuly celoroc¢ni vykonnost trhu EU do kladnych hodnot.

Pfi pohledu na pét hlavnich trh EU zaznamenalo loni nejvétsi narlist Némecko (+5,0 %),
nasledované Francii (+1,9 %) a Italii (+0,3 %). Naopak ve Spanélsku (-4,8 %) i ve Spojeném kralovstvi (-
2,4 %) doslo v roce 2019 k poklesu poptavky. (Anon 2020b)

Zaveér

Po provedené analyze vozového parku jsem se zaméfil vyvraceni nebo potvrzeni hypotéz, které
jsem uvadél na zacatku praktické casti tohoto ¢lanku. Pro ucely vyhodnoceni ziskanych dat a jejich
aplikaci na uvedené hypotézy byl pouzit SW MS Power Bl a na zadkladé uvedenych vysledkd doslo
k naslednému vyhodnoceni:

e Vyvoj prodeje konvenéni motorizace v Ceské republice je obecné na Ustupu — potvrzeno
e V/yvoj prodeje alternativni motorizace v Ceské republice je na vzestupu — potvrzeno

e Pocet prodanych aut v Ceské republice celkové upadad — potvrzeno (v poslednich tfech
letech)

e HDP ma vliv na prodeje automobil(l — potvrzeno

e Cena paliva ma vliv na prodeje automobilli — potvrzeno

e \yvoj prodeje konvencni motorizace v Evropské Unii je obecné na Ustupu — potvrzeno
e \yvoj prodeje alternativni motorizace v Evropské Unii je na vzestupu — potvrzeno

e Pocet prodanych aut v Evropské Unii celkové upadd — vyvraceno

Na zakladé ziskanych dat a provedenych analyz je moZné konstatovat, Ze drtivd vétSina
definovanych hypotéz byla potvrzena, coz obecné vede k zavériim, Ze u automobill s konvencnim
pohonem Ize vysledovat klesajici trend prodeje. Naopak u automobil( s alternativnim pohonem prodej
roste. Z informaci tykajicich se pouze Ceské republiky za roky 2019-2021 je zfejmy pokles prodeje
automobilll. Tento trend nebylo moZné prokazat pro Evropskou unii z ddvodu nedostatku
zpristupnénych dat. U parametru HDP jsem zjistil, nepfimou Uméru mezi vysi HDP a poctu prodanych
vozidel, rovnéz tak u sledovaného parametru cena paliva.

Stejné tak jako u shora uvedenych otazek zabyvajici se prodejem vozidel jak s konvencnim, tak
s alternativnim pohonem v Ceské republice je moZné konstatovat shodny trend pro Evropskou unii.
Jedind hypotéza, ktera byla diky provedené analyze vyvracena, je skutecnost, Ze pocet prodanych aut
v EU celkové upada, naopak je znéj zfejma tendence. Sice jsou tendence prodeje vozidel
s alternativnim pohonem shodné v Ceské republice jako v EU, aviak z pohledu soukromych osob
v Ceské republice zde neni diivod k uptednostnéni ndkupu vozidla s alternativnim pohonem z divodu
absence dotaci statu.
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Zkugenosti z jinych evropskych zemi naptiklad Svédska, ukdzaly, 7e se spravné nastavenymi

podminkami a motivaci miZe dojit ke znacné prudkému narustu prodejli automobil( s alternativnimi
pohony. Silné politické odhodlani doloZzené komplexni strategii elektromobility a adekvatnim
financovanim vysle jasny signal spotrebiteldm, ucastnikim prdmyslu a vyrobclim vozidel, ¢imz vytvori
silny pocit davéry a dynamiky v tomto odvétvi. Jiz dnes se mizZe ocekavat prichod novych norem, jako
je naptriklad Euro 7, ktera svymi prisnymi limity omezi prodeje automobilli s vysokym podilem CO2.
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