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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva problematikou zaruc¢nich nakladi a jejich predikce pfi poskytovani
jednorozmeérnych a zejména dvourozmeérnych zéruk za jakost.

Prace je zaméfena na ndvrh prakticky pouZzitelnych metod a postupd, které umozni
dodavatelim a vyrobcum ziskat informace nezbytné pro raciondlni rozhodovani pfi
poskytovani zaruk za jakost u sloZitych produktd jiz v poCatecnich etapach jejich Zivotniho
cyklu.

V tvodu préice je piehledné€ shrnut a zhodnocen soucasny stav feSené problematiky. V prvni
stéZejni Casti prace jsou analyzovany moznosti predikce zaruénich ndkladd u slozitych
produktil pfi pouZziti jednorozmérnych a zejména dvourozmérnych zaruk za jakost. Tato Cast
prace obsahuje podrobny rozbor moznosti predikce bezporuchovosti systému a prvkd.
V navaznosti je navrzen zpusob zaclenéni predikce zarucnich ndkladi do metody
FMEA/FMECA. V druhé stéZejni C4sti prace je navrZen postup, ktery umozZiuje stanovit
okamZzik ukonceni zarucni doby pfi pouZiti dvourozmérné zaruky, kdyZ nejsou k dispozici
dostatecné informace z reklamacnich fizeni. Tato C4st prace je doplné€na praktickou aplikaci
navrzeného postupu. Ve tieti stézejni ¢asti je charakterizovan ¢asovy vyvoj zarucnich naklada
a souvisejicich ukazatelti a navrzen zpusob predikce jejich Casového vyvoje. V této Casti prace
je také navrZen zpusob prubézného sledovani a vyhodnocovani zarucnich ndkladu
a souvisejicich ukazateld.

Klicova slova

Zaruka za jakost, zaru¢ni ndklady, dvourozmérnd zaruka za jakost, predikce, bezporuchovost
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Abstract

The thesis deals with warranty costs and their prediction when providing one-dimensional and
two-dimensional warranties.

This thesis focuses on the presentation of practically applied methods and procedures which
enable suppliers and manufacturers to get the information necessary for rational decision
making while providing warranties for complex products as early as in the initial stages of
their life cycle.

The thesis starts with a concise summary and evaluation of a present state of the issue. In the
first part of the thesis the possibilities of warranty costs prediction for complex products are
analyzed when using one-dimensional and namely two-dimensional quality warranties. In this
part there is a detailed analysis of different possibilities when predicting systems and items
reliability. Next, there is introduced the way of integrating warranty costs prediction into the
FMEA/FMECA method. In the second part of the thesis there is specified the procedure for
determining the moment of warranty period termination using two-dimensional warranty in
case sufficient data from complaint procedure is not available. In the third part the time
development of warranty costs and related measures are determined, and the way of
prediction of their time development is suggested. The way of continuous monitoring, and
evaluating warranty costs and related measures are also introduced in this part of the thesis.

Key Words

Warranty, warranty costs, two-dimensional warranty, prediction, reliability



FSI VUT v Brné DISERTACN{ PRACE Michal VINTR
UVSSR Bibliograficka citace publikace Brno 2009

Bibliograficka citace publikace

VINTR, M. Predikce ndkladit na zdruky za jakost. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 117 s. Vedouci disertacni price doc. Ing. Vasilij Tes,

CSc.



FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR ProhlaSeni autora Brno 2009

Prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze jsem diserta¢ni praci ,,Predikce ndkladii na zdruky za jakost* vypracoval pod
vedenim doc. Ing. Vasilije TeSe, CSc., samostatné na zdkladé vlastnich zji§téni a prament
uvedenych v seznamu pouzitych zdroju.

V Brné dne 30. tijna 2009

Ing. Michal VINTR



FSI VUT v Brné DISERTACN{ PRACE Michal VINTR
UVSSR Podékovani Brno 2009

Podékovani

Na tomto misté dékuji svému Skoliteli doc. Ing. Vasiliji TeSovi, CSc., za jeho vedeni pfti
studiu a pomoc pfi tvorbé disertacni préce.

Dékuji také mym rodi¢lim za podporu béhem celého studia. Zv1ast dékuji mému otci za cenné
rady a pfipominky k disertacni préici.

V neposledni fad¢ d€kuji své manZzelce Lence za jeji vytrvalou podporu.






FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Obsah Brno 2009

Obsah

T UVOD outetreereersssesasseessssssesassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssmssssssssses 11
2 HISTORICKY VYVOJ A SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ........13
2.1  Historicky vyvoj zdruk za jakost a predikce zdrucnich ndkladt...........cccoovviiiiiniiiniinnnn 13
2.2 Vymezeni zakladnich POJMUL ......cc.ooiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.3 Soucasny stav v oblasti Zaruk za JaKOSt ..........ccecvevviirniiiiiiniiniiiii i 16
2.3.1  Zdruky za jakost a SOUVISeJici CInitele................cccccocevuiiuiiiuiiiiiiiiiiiiiieniieniieeie e 16
2.3.2  TYPY ZATUK ZA JAROST ...ttt et e e e 18
2.4 Soucasny stav v oblasti predikce zaruénich nakladu ............cccccooeviiiniiiiniiiie, 20
2. 4.1 VYMEZENT SOUVISIOSH ..ottt 20
2.4.2  Predikce v oblasti jednorozmérnych zdaruk za jakost ...............ccccoceevvvevviivviinninninnnnnnn. 21
2.4.3  Predikce v oblasti dvou a vicerozmérnych zdruk 7a jakosSt ..............cccceevueeveueeecceininennns 24
2.5  Shrnuti a zavéry zhodnoceni SOuCasného StaVU ...........cccueiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
3 PREDIKCE ZARUCNICH NAKLADU U SLOZITYCH PRODUKTU ....ccccucurunene 28
31 UIVOO oottt et 28
3.2  Dekompozice systému na subsystémy a PIVKY........ccccooieieriiiiiieniiiiiiei i 29
3.3 Identifikace poruch PryKil.......ccccoeoiiriieiiiiiiiiiiiiiiiiieiie e 29
3.4 Predikce bezporuChOoVOSth PrVKIU......coccevueriiriiiriiiieniiniiie sttt 30
3.4.1  Databdze bezporuchovoSti kil ............cccoceveiivviiiniiiniiniiiiiiic i 31
3.4.2  Metodiky predikce bezporuchOvosti PrvKil..............cccovviviiiiiiiiiniiiniiiiiiniieeeieene 33
3.4.3  DIl&i shrnuti predikce bezporuchovoSti Prvkil..............ccccoveiveiiiiiiiiniiienieniieneeieesieneenn, 39
3.5  Uréeni zpusobu odstranéni poruch prvku a predikce souvisejicich ndkladu .............cc..c....... 39
3.5.1  Urceni zpiisobii odstranéni poruch prvkil ...............cccccovviiviiiiiiiciiciniececeeecceen 39
3.5.2  Predikce ndkladit souvisejicich s odstranénim poruch prvkii ..............ccceccevveviininnnn 41
3.6  Predikce poctu poruch prvkil v Zzarucni dobE........c.eecvevuiriiniiniiiiniiiiic i, 42
3.7  Predikce zaru¢nich ndkladu pro cely SyStem ........ccccoveeiiviiniiiiiiiiiiiiiiiicic e 44
3.8 DHICT ZAVET ...ttt ettt ettt et et e s s a e s e aae e 45
4 ZACLENENI PREDIKCE ZARUCNICH NAKLADU DO FMEA/FMECA........... 46
4.1 Metoda FMEA/FMECA ......cocooiiiiiiet ettt sttt st sn s sa s sr et 46
4.2  Dokumentace FMEA/FMECA ........coooiiiiiiiiiitiie ettt 47
4.3  Zaclenéni predikce zarucnich ndkladi do FMEA/FMECA ..........ccccooiiiiiiniiiiiiecerens 48
A4 DHIGT ZAVET ... ieueeeeeeeee e eteece et ettt te et et e e et ee e e e et te e et ea e sa et ea b sh e et et ease s et eaaesa et enae 49

5 STANOVENI OKAMZIKU UKONCENI ZARUCNI DOBY PRI POUZITI
DVOUROZMERNE ZARUKY 52
5.1 TIVOO oottt et 52



FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR

UVSSR Obsah Brno 2009
5.2 Prubéh zarucni doby a okamzik jejiho ukonent ...........cccccooviviiiiiiniiiiininniii 52
5.2.1  Pritbéh ZArUCHT dODY..........ccoeueiveiiiiiiiiiiiiiiieiiiic ettt 52
5.2.2  Moznosti Zjistovdani okamZiku ukonceni zarucni doby.................cccccevveeviviiiiinniinninnnn, 53
5.3  Predikce okamzZiku ukonceni ZAru€ni doby.........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiii 54
5.3.1  Postup predikce okamZiku ukonceni zarucni doby ...............cccccoovvvvuvviininniininneinneennenn 55
5.3.2  Praktickd aplikace predikce okamZiku ukonceni zdarucni doby ....................cccceueennnne. 59
5.4  Moznosti vyuziti ziskanych informaci ...........cccocooviiniiniiiiiiii 62
5.4.1  Predikce zdrucnich ndakladii pri pouZiti dvourozmeérné zaruky.............cooevevvevvinnnnnn 62
5.4.2  Analyza vlivu zmén parametrii dvourozmérné zdruky na zdrucni ndklady..................... 64
5.4.3  Ndvrh parametrit dvourozmérné zdruky pri danych zdarucnich ndkladech..................... 66
5.5 DHICT ZAVET ettt ettt ettt ettt st e st s a e s aaeeans 68
6 PREDIKCE CASOVEHO VYVOJE ZARUCNICH NAKLADU ..ccuuuuirusmnnnnneisssnnss 69
6.1 UIVOU oottt s 69
6.2  Teoreticky model Casového vyvoje zaru¢nich ndkladu............cccoouivviiiiiininiiniiiie 69
6.3  Predikce ¢asového vyvoje zdrucnich nakladu a souvisejicich ukazatelli.............cceevrvennnen. 73
6.3.1  Predikce casového vyvoje poctu reklamaci v zdrucni dobé....................cccovvvviinnnnnnnn 74
6.3.2  Predikce casového vyvoje ndkladii souvisejicich s vyrizenim reklamaci........................ 75
6.3.3  Predikce casového vyvoje zarucnich nakladii ...................ccccceveevieviiiiiiiiiiinciicinnnnnn 76
6.4 DHICT ZAVET ..ottt ettt ettt ettt et e e e sttt sb et et sh et et eab e sa et et sa et srae e 77

7 PRUBEZNE SLEDOVANI A VYHODNOCOVANI ZARUCNICH NAKLADU
A SOUVISEJICICH UKAZATELU 78
Tl VOO ittt 78
7.2 SDEI AL eiiiiiiiciie ettt e s s s s aae s es 78
7.3 Skuteény ¢asovy vyvoj zaruénich nakladu a souvisejicich ukazatelu............ccccoeveiinnnnnn 78
T4 DHICT ZAVET ..ottt ettt ettt ee ettt ettt e et sttt et se et et sb e et eabesa et et sa e e saaea e 81
8 ZAVERuueeseeesereenasseesssssssasssscssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssnsssssssssssssnsessss 82
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 83
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 87
SEZNAM PRILOH....couivunrinnnsennenscsssscusessssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnss 93
SEZNAM PUBLIKACI AUTORA K DANE PROBLEMATICE .......ccovueeesrnsessessessessenes 94
VYBRANE OHLASY NA ZVEREJNENE VYSLEDKY DISERTACNI PRACE .......... 98

-10 -



FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Uvod Brno 2009

1  Uvod

V soudasné dobé je ve vétsing vyspélych zemi, véetné Ceské republiky, téméf samoziejmosti,
Ze jsou na doddvané produkty poskytovany zaruky za jejich jakost. Nejvyznamnéjsi roli
pritom maji zaruky za jakost pii dodavkach produkti koncovym zakazniktim — spotfebitelim.

V ramci Ceské republiky a celé Evropské unie je vyznam zdruk za jakost ddn zejména dvéma
nasledujicimi faktory. V prvni fadé, v ramci ochrany spotiebitelil, na kterou je v EU kladen
znaény duraz, vstoupila v Cervnu roku 1999 v platnost smérnice Evropského parlamentu
a Rady €. 1999/44/ES, o nékterych aspektech prodeje spotifebniho zboZi a zaruk na toto zboZi,
kterd nafizuje, aby nové proddvané spotrebni produkty byly kryty minimdln€ dvouletou
zérukou za jakost. V CR byly pozadavky této smérnice implementovany piijetim novely
obcanského zdkoniku (zdkon ¢. 136/2002 Sb.), ¢imZ se od ledna 2003 vyznamné zmenily
podminky poskytovani zdruk za jakost, podstatn€ se zvySila ochrana spotfebitele a zacala
platit povinnost v urCitych piipadech poskytovat dvouletou zaruku. V druhé fadé se
poskytovani zaruk za jakost stalo vyznamnym a b&Zn€ pouZivanym ndstrojem konkurencniho
boje mezi dodavateli, ktefi se snaZi ziskat zdkazniky poskytovdnim zdruk nad rdmec
stanoveny legislativou.

Znacny vyznam v oblasti zdruk za jakost, ktery je vSak Casto podcefiovdn, piedstavuje
skutecnost, Ze poskytovéani zaruk za jakost ma pro dodavatele nezanedbatelné ekonomické
dopady. Poskytovani zdruk je totiz vZdy provdzeno dodateCnymi ndklady, nazyvanymi
zaruéni ndklady, které jsou obvykle chdpiny jako ndklady vynaloZené dodavatelem pfi
vyfizovani reklamaci v zdru¢ni dobé. Je tedy zfejmé, Ze vSechna raciondlni rozhodnuti
spojend se stanovenim rozsahu poskytovanych zaruk by méla byt podloZena odpovidajici
analyzou, jejimZ zdkladem je predikce vySe zaru¢nich naklada.

Zv1astni duraz je v disertacni praci kladen na problematiku takzvanych vicerozmérnych zaruk
za jakost a zejména na jejich dvourozmeérnou variantu. Ta je v souCasnosti velmi moderni
a s jejim poskytovanim se muZeme setkat zejména v automobilovém pramyslu, ktery je
jednim z nejvyznamngj§ich pramyslovych odvétvi v Ceské republice. Pi pouziti
vicerozmérnych zaruk je okamzik ukonceni zaru¢ni doby definovan vice zpusoby.

U dvourozmérné zaruky nejcastéji garantovanou kalenddini dobou pouZivani a garantovanou
dobou provozu, pficemz zarucni doba kon¢i dosaZzenim kterékoliv z uvedenych hodnot.

V soucasnosti jsou Siroce rozpracovdny soubory metod, které umoziuji predikovat zaru¢ni
ndklady a jejich vyvoj v Case, pfipadn€ vyvoj pocCtu reklamaci produktu. Metody jsou
zaloZeny na zdkladnim predpokladu, Ze jsou s produktem zkuSenosti, a tudiZ jsou k dispozici
jeho ,.charakteristiky* jako celku. Uvedeny fakt znan€¢ omezuje praktickou vyuZitelnost
zminénych metod zejména u novych produktd v ranych etapach Zivotniho cyklu, u slozitych
produktii sloZzenych z mnoha Casti a u produktii, které se neopakuji (vyrobni linky, vyrobni
komplexy...).

S predikci zarucnich ndkladi pfi pouziti vicerozmérnych zaruk za jakost tzce souvisi
problematika stanoveni okamzZiku ukonceni zaru€ni doby. Pti pouZiti vicerozméerné zaruky za
jakost jsou zarucni ndklady ovlivnény nejen ,,charakteristikami* produktu, ale také zptisobem,
jakym je produkt pouzivdn (s jakou intenzitou je pouZzivdn). Soucasné metody tento fakt
dostate¢né nezohlediiuji, a pokud ano, tak jsou zaloZeny na omezujicim predpokladu, Ze jsou
k dispozici data z reklamacnich fizeni.

—11 -



FSIVUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Uvod Brno 2009

Je tieba také zminit, Ze problematice predikce zaru¢nich ndkladd, i pfes jeji vyznam, nebyla
a zatim neni v Ceské republice vénovana dostate€nd pozornost a dosud u nds nebyla vydana
74dnd publikace komplexné se zabyvajici danou problematikou.

Vzhledem k dosud uvedenému, s ohledem na vysledky provedené analyzy soucasného stavu
(viz kapitola 2) a potieby praxe, byl stanoven hlavni cil disertacni prace ndsledovne:

= Navrhnout prakticky pouzitelné metody a postupy, které umozni dodavatelim ziskat
informace nezbytné pro raciondlni rozhodovdni pifi poskytovani jednorozmérnych
a zejména dvourozmeérnych zaruk za jakost u slozitych produktd jiZz v pocate¢nich
etapach jejich zivotniho cyklu.

V ramci tohoto hlavniho cile byly vyty€eny nasledujici ¢tyfi dilci cile:

= Analyzovat moznosti predikce zaru¢nich ndkladt pfi pouziti jednorozmérnych a zejména
dvourozmérnych zaruk za jakost.

= Navrhnout postup predikce zaru¢nich ndkladi u slozitych produktd zalozeny na znalosti
ukazatelli bezporuchovosti a udrzovatelnosti jednotlivych prvka produktu.

* Navrhnout postup umoziujici predikci zarucnich ndklada pii pouziti dvourozmérné
zaruky, a to zejména v situacich, kdy nejsou k dispozici dostatecné informace
z reklamacnich fizeni.

= Navrhnout zpusob predikce ¢asového vyvoje zarucnich nakladi a souvisejicich ukazatelt
a vnavaznosti navrhnout zpusob prubéZného sledovani a vyhodnocovani zaru¢nich
ndkladu a souvisejicich ukazateld.

—12—
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2 Historicky vyvoj a sou€asny stav resené problematiky

2.1 Historicky vyvoj zaruk za jakost a predikce zaru¢nich naklada

Konkrétni obdobi vzniku zdruk neni pfesné znamo. Historické dikazy o jejich existenci
nachdzime jiz v dob& 2000 pf. n. 1., neni vSak pochyb, Ze zaruky doprovazely lidstvo od dob,
kdy lidé zacali provadét vymeény zboZi a sluzeb, kdy zacali obchodovat.

Prvni dokumentovand zminka o obchodu a zdkaznické stiznosti (reklamaci) byla nalezena na
hlinénych deskdch na byvalém tzemi Babylonu a pochdzi z doby 2000 let pf. n. 1. Dle
dobového nélezu zdkaznik zaslal prodejci médénych ingotl zpravu o své nespokojenosti. Dle
této zpravy byl zdkaznik velmi rozhofCen a urazen prodejcovym jedndnim. Zakaznik obvinil
prodejce, Ze nesplnil své sliby, a Zddal ho o navraceni penéz za jim dodané nekvalitni médéné
ingoty. Déle zdkaznik upozornil prodejce, Ze bude ingoty pfebirat jen na svém pozemku
a bude je prebirat jednotlivé. Zakaznik téZ upozornil prodejce, Ze v budoucnu bude uplatiiovat
pravo odmitnout prevzeti nekvalitnich ingota [3].

Prvni doloZeny pfiipad vyuZiti zdruk za jakost byl nalezen v babylonském zdkoniku
zabyvajicim se vyrobky a sluzbami, ktery pochdzi asi z 20. stoleti pf. n. I. Tento zdkonik
stanovoval nahrady typu ,,0ko za oko*. Napftiklad pokud stavitel doma neprovedl svou praci
fadné a z toho divodu se dum zfitil a usmrtil majitele, stavitel zaplatil za svoji nedbalost
vlastnim Zivotem [3].

Dikaz o jednom z prvnich pfipadi zaruky poskytnuté zdkaznikovi byl nalezen na hlinéné
desce mezi troskami Nippuru ve starovékém Babylonu. Tento ndlez se datuje k roku 429
pf.n. 1. a tykd se zlatého prstenu se smaragdem. Prodejce zaruCoval, Ze smaragd po dobu
dvaceti let z prstenu nevypadne. Pokud smaragd vypadl ptfed uplynutim dvaceti let, prodejce
souhlasil s vyplacenim ndhrady Skody kupujicimu ve vysi deseti mana (tehdejSi jednotka
hmotnosti) stiibra [16].

Vyznamnd zmeéna v oblasti pouzivani zaruk nastala v 16. stoleti n. 1. v dobé primyslové
revoluce, kdy se zaCaly proddvat vyrobky a poskytovat sluzby s oznaenim ,,bez zaruky*. V té
dobé& zacaly nékteré spoleCnosti vyuZzivat zaruky jako soucdst konkurencniho boje. Nicméné
vétSina lidi povazovala zaruky tykajici se produktd pfinejlep§im za chatrné sliby, protoze
vyrobci a poskytovatelé sluzeb ¢asto nedodrzovali své zaruCni zdvazky [3]. V této dobé zacal
byt uplatiiovén princip ,,caveat emptor* (zdkaznik se musi chrdnit sim).

Proto nebylo neobvyklé, Ze plnéni povinnosti vyplyvajicich ze zdruk bylo vynucovino
nasilim ze strany kupujicich. Aby se predchdzelo problémim, nékteré ndrody stanovily ve
svych zdkonech tresty pro nedbalé prodejce. Nutno podotknout, Ze mnohdy to byly tresty
nejvyssi. Postupem Casu zacali prodejci zaruky vyuZzivat ve svij prospéch a sami stanovovali
ndhrady v piipadé nespokojenosti zdkaznika. Tresty za pochybeni prodejcti uz nebyly tak
kruté.

Ve dvacatém stoleti v souvislosti nejen se zvySujici se slozitosti produktt, ale hlavné jejich
snadnou dostupnosti pro spotiebitele doslo k rozvoji v poskytovani zaruk. AvSak podminky
zéaruk si naddle stanovovali prodejci a piipadné spory feSily soudy, jejichZ rozhodnuti byla
v souladu se zdruénimi podminkami prodejce bez ohledu na spravedlivost téchto podminek.
V diasledku toho a v dasledku nezbytnosti ochrany zakaznik(i byla ve Spojenych stitech
americkych problematika zdruk zaclenéna do obchodniho zdkoniku a v roce 1975 byl vydéan
tzv. Magnuson-Mossuv zdrucni zakon [51]. Ten ustanovil pravni rdmec pro ochranu
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zakaznikd a ucinil dodavatele pravné zodpoveédné za nizkou kvalitu. Spojené stity americké
byly ndsledovany dal§imi zemé&mi a v dneSni dobé€ si uz ve vétSin€ vyspélych zemi ndhrady
nestanovuji sami prodejci, ale zdruky a jejich poskytovani jsou upraveny platnou legislativou.

Historicky vyvoj v oblasti predikce zaruc¢nich ndkladu dzce souvisi s vyvojem v oblasti teorie
spolehlivosti a aplikované statistiky, konkrétné stochastickych procest. Prvni prace zabyvajici
se problematikou predikce zaru¢nich nakladii pro nejjednodussi typy zaruk byly publikovany
na prelomu 60. a 70. let minulého stoleti. V prubéhu 80. a 90. let dochézelo ke zna¢nému
predikce zaru¢nich ndkladu pfi pouziti dvourozmeérnych zaruk byly publikovany na pocétku
90. let minulého stoleti.

Urcitym meznikem v oblasti predikce zdrucnich ndkladi bylo vroce 1994 vydani obsahlé
monografie s ndzvem Warranty Cost Analysis [4] nasledované v roce 1996 monografii
Product Warranty Handbook [3]. Obé tyto publikace vydané nakladatelstvim Marcel Dekker
jsou dodnes celosvétoveé nejobsdhlejSimi publikacemi zabyvajicimi se problematikou zaruk
a zaruCnich nakladd. Autory obou publikaci jsou profesor D. N. P. Murthy z University of
Queensland (Brisbane, Austrdlie) a profesor W.R. Blischke z University of Southern
California (Los Angeles, USA), pficemZ zejména prvni uvedeny autor patii celosvétoveé mezi
nejuznavanéjsi odborniky v oboru zaruk za jakost a zaru¢nich ndkladd. V roce 2006 vysla
u vydavatelstvi Springer-Verlag uvedené dvojici autorti zatim nejnovéjsi kniha z oblasti zaruk
za jakost s ndzvem Warranty Management and Product Manufacture [21], kterd se zabyva
pfedev§im systémem managementu zdruk a jeho pozici v systému managementu vyrobni
organizace.

Na zacitku nového milénia byla na svétovych sympoéziich a v prestiznich Casopisech
publikovdna fada nejnovéjSich poznatkl v oblasti predikce zarucnich ndklada. Pii vyhledani
klicového slova Warranty v nazvech publikaci na strdnkdch Web of Science [59] je nalezeno
témeér 300 zdznamu z poslednich deseti let.

Mezi nejzajimavéj$i v neddvné dobé& publikované clanky patii New product warranty:
A literature review [22] od dvojice autord D. N. P. Murthy a I. Djamaludin, otiStény v roce
2002 casopisem International Journal of Production Economics (vydavatelstvi Elsevier).
Clanek obsahuje literdrni piehled a struény rozbor vyznamnych publikaci v oblasti zdruk za
jakost vydanych v poslednich patnécti letech.

Dile je tfeba zminit neddvno publikovany cClanek zabyvajici se doZivotnimi zdrukami za
jakost a modelovanim souvisejicich zaru¢nich ndklada [5] a clanek pojedndvajici
o modelovani zaru¢nich naklada za pfedpokladu nedplnych oprav [7].

V oblasti dvourozmérnych zaruk za jakost stoji za pozornost nékolik ¢lanku zabyvajicich se
modelovanim zdruCnich ndkladl, pfipadné reklamaci, s vyuzitim dat ziskanych
z reklamacnich fizeni [1], [15], [18], [20], [33], dva Clanky zabyvajici se volbou politiky
udrzby a modelovanim oprav pfi pouZiti dvourozmérné zaruky za jakost [6], [13] a ¢ldnek
zabyvajici se rozhodovanim mezi opravami nebo vyménami reklamovanych produktd pfi
pouziti dvourozmeérné zaruky za jakost [14].

Na internetu pravidelné jednou tydné vychdzi elektronicky Casopis Warranty Week® [61],
ktery je vyddavidn v USA a md pfidéleno ISSN. V cCasopise jsou mimo jiné pravidelné
publikovany aktudlni ekonomické ukazatele a vyvojové trendy souvisejici se zarukami za

Yev s

jakost pro nejruzné&jsi prumyslova odveétvi.
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2.2 Vymezeni zakladnich pojmu

V oblasti zaruk za jakost neni definovdna jednotnd terminologie, proto je pro potieby
disertani priace nezbytné vymezit alesponi zdkladni pojmy, které budou dile pouZivany.
Pojmy byly pievzaty z ndzvoslovnych norem z oblasti kvality (CSN EN ISO 9000:2006 [36])
a spolehlivosti (CSN IEC 50(191) [37]), z platné legislativy (Zdkon o ochrané spotiebitele
[55]) nebo byly zformulovdny na zdklad€ zahraniCni literatury z oblasti zdruk za jakost (viz
[3], [4], [21]) a domdci literatury z oblasti spolehlivosti (viz [12]). Za Ceskym pojmem je
v zdvorce uveden jeho ekvivalent v anglicting.

Produktem (product) mohou byt dle [36] sluzby (napf. pieprava), software (napt. poCitaCovy
program), hardware (napf. mechanickd €ast motoru) a zpracované materidly (napf. mazivo).
Z hlediska uvedeného rozdéleni se disertacni priace zabyvd zejména zdrukami za jakost
hardware.

Diéle bude v souladu s [36] pouZivan termin vyrobek (product) ve smyslu vyrobeny predmét,
materidl apod. (tj. pokud jde o vysledek vyrobniho procesu).

Dodavatel (supplier) je dle [36] organizace nebo osoba, kterd poskytuje produkt.
Dodavatelem muze byt vyrobce, distributor, maloobchodnik, prodejce, poskytovatel sluzby
nebo informaci.

Dodavatel je povaZovan za stranu zodpovédnou za zajiSténi plnéni zarucnich podminek.

Zdkaznik (customer) je dle [36] organizace nebo osoba, kterd pfijimd produkt. Zikaznikem
muZe byt spotiebitel, klient, kone¢ny uZivatel, maloobchodnik, piijemce, odbératel.

Jakost, kvalita (quality) je dle [36] stupeti splnéni poZadavkt souborem inherentnich znaka.

Vada (defect) je dle [36] nesplnéni poZadavku ve vztahu kzamySlenému nebo
specifikovanému pouZiti.

Zdruka (warranty) je slib nebo ujisténi dodavatele vici zakaznikovi, Ze produkt je nebo bude
takovy, jak je prezentovdn. Zaruka je povazovdna za smluvni dohodu mezi zdkaznikem
a dodavatelem, kterd vstupuje v platnost ihned po koupi nebo doddni produktu.

Zdrucni doba (warranty period) je doba, po kterou plati zaruka. Z hlediska legislativy se
jedna o dobu (Ihitu) na uplatnéni prava z odpovédnosti za vady vyrobku a sluzeb.

Reklamaci (complaint, claim) se dle [55] rozumi uplatnéni prdva z odpovédnosti za vady
vyrobku a sluzeb.

Reklamace je v zaruCni dob€ uplatnény pozadavek na sjedndni ndpravy, v pfipadé prodeje
produktu v rozporu s platnymi ptedpisy a v rozporu se smlouvou. Reklamace mohou byt
opravnéné a neopravnéné. Reklamace je neoprdvnénd, pokud typ vady neni kryt zarukou,
pokud zdruka skoncila, pokud je podvodna (tj. produkt nemé vadu, kterd je reklamovéna),
pokud zaruka zanikla z divodu nespravného pouZziti produktu nebo nespravného zachazeni
s produktem.

Objekt (entity) je dle [37] jakdkoliv Cast, souCdst, zafizeni, ¢ast systému, funkéni jednotka,
piistroj nebo systém, s kterym je mozné se individudlné¢ zabyvat.

Pojem objekt je vymezen piedevsim pro potieby objasnéni dale uvedenych pojma. Mimo déle
uvedené pojmy nebude pojem objekt pouZivan.

Prvek (item) je objekt, ktery je na dané Grovni povazovan za ddle nedélitelny.
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Systém (system) je soubor prvku ureny k plnéni pfedepsanych funkci, charakterizovany
strukturou, vazebnosti mezi prvky a vztahem (vazbami) k okoli.

Porucha (failure) je dle [37] jev spocCivajici v ukonCeni schopnosti objektu plnit poZadovanou
funkci.

Obnova (restoration) je dle [37] jev, kdy objekt po poruchovém stavu opét ziskd schopnost
plnit poZadovanou funkci.

Spolehlivost (dependability) je dle [37] definovana jako souhrnny termin pouZivany pro popis
pohotovosti a Ciniteld, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrZzovatelnost a zajisténost adrzby.

Bezporuchovost (reliability) je dle [37] definovana jako schopnost objektu plnit poZadovanou
funkci v danych podminkach a v daném Casovém intervalu.

UdrZovatelnost (maintainability) je dle [37] definovdna jako schopnost objektu v danych
podminkdch pouzivani setrvat ve stavu, nebo vritit se do stavu, v némz muZe plnit
pozadovanou funkci, jestlize se ddrzba provddi v danych podminkdch a pouzivaji se
stanovené postupy.

2.3 Soucasny stav v oblasti zaruk za jakost
2.3.1 Zaruky za jakost a souvisejici Cinitele

V souCasné dobé€ je zaruka za jakost chdpana jako slib nebo ujisténi dodavatele vuci
zékaznikovi, Ze produkt je nebo bude takovy, jak je prezentovan. Ziruka je pfitom
povazovana za smluvni dohodu mezi zdkaznikem a dodavatelem, kterd vstupuje v platnost
ithned po koupi nebo dodini produktu. Jejim smyslem je ustavit odpoveédnosti mezi
dodavatelem a zdkaznikem v piipad€ neschopnosti produktu plnit pozadované funkce nebo
v piipad¢ nespravného provedeni produktu. Konkrétn€ zaruka vymezuje garantovanou kvalitu
a rozsah kompenzaci, které budou zdkaznikovi poskytnuty v piipad€ nedodrZeni stanovené
kvality. Na druhé strané ziruka také zpravidla vymezuje podminky provozu a udrzby, za
kterych poskytnutd zdruka plati a které musi zdkaznik respektovat.

Zaruka za jakost je predevSim ochranou pro obé smluvni strany, zdkaznika a dodavatele.
Z hlediska zdkaznika zaruka stanovuje prostfedky k ndhradé€, pokud produkt, ktery je spravné
pouzivén, neni schopen plnit pozadované funkce nebo neni spravné proveden. Dodavatel se
naopak miZe piesnym vymezenim zarunich podminek chranit proti neopravnénym
reklamacim ze strany zdkaznika. Pro zdkaznika md zaruka nezanedbatelny informativni
charakter o kvalité produktu a mize byt pii koupi technicky i cenové srovnatelnych produkti
rozhodujicim faktorem. Z uvedeného divodu jsou zaruky ze strany dodavateli casto
vyuZzivany jako propagacni néstroj v konkuren¢nim boji s ostatnimi dodavateli.

Z hlediska zdkaznika je nejvétsi vyhodou obdrzené zaruky sniZeni rizika. Zaruka zajiStuje
zakaznikovi jistou minimdlni dobu pouZivani (zarucni dobu) bez pfehnanych naklad( na
opravy a vymeny. Z hlediska dodavatele je nejvétsi vyhodou poskytnuté zaruky ochrana pred
spory ohledné vymezeni odpoveédnosti. Dodavatel také muze prostfednictvim reklamaci ziskat
zpétnou vazbu o kvalité produkce. Naopak znacnou nevyhodou je nutnost vynaloZit naklady
na vytizeni pfipadnych reklamaci pred skon¢enim zéaruky (tzv. zarucni néklady).

V soucasnosti neni poskytnuti zaruky pouze otdzkou rozhodnuti dodavatele nebo vzdjemné
dohody mezi dodavatelem a zdkaznikem, ale ve vétSin€ vyspélych zemi je poskytovani zdruk
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za jakost upraveno platnou legislativou. V rdmci Evropské unie se jednd zejména o smernici
Evropského parlamentu a Rady &. 1999/44/ES, o nékterych aspektech prodeje spotfebniho
zboZi a zaruk na toto zboZi [52], kterd plati od Cervna 1999. Smérnice mimo jiné nafizuje, aby
nové proddvané spotiebni produkty byly kryty minimdln€ dvouletou z4rukou za jakost.

V Ceské republice je poskytovani zdruk za jakost upraveno hned nékolika platnymi zdkony.
Mezi sté€Zejni patii zdkon ¢. 513/1991 Sb., obchodni zdkonik [54], zdkon €. 40/1964 Sb.,
obCansky zdkonik [53] a zdkon ¢&. 634/1992 Sb., oochran€ spotiebitele [55].
Nejvyznamné€jSim poZadavkem stanovenym naSi legislativou v oblasti zdruk za jakost je
bezesporu povinnost poskytovat v souladu se smérnici 1999/44/ES tzv. ,,dvouletou zaruku®.
Tato povinnost plati od 1. ledna 2003 v ur€itych zdkonem stanovenych pifipadech, konkrétné
pii prodeji zboZi v obchodé dle § 616-627 obCanského zdkoniku.

V oblasti zaruk za jakost se mohou vyskytovat nejrizné&jsi Cinitele. Z hlediska feSené
problematiky a dle odborné literatury [21] jsou nejvyznamnéj$i ndsledujici Cinitele: dodavatel,
zakaznik, produkt a jeho provedeni a zarucni politika. Ndvaznost uvedenych Cinitelt je
zndzornéna na Obr. 2-1.

Dodavatel Zakaznik
T . Zptisob pouziti
Zarutni politika Vlastnosti produktu produktu

\ 4

Provedeni produktu <

Spokojenost

Néklady na zaruky Nulové niklady

Obr. 2-1: Hlavni cinitele ovliviwjici zdruky a jejich ndvaznosti

Vev s

Z pohledu feSené problematiky je nejpodstatnéjSim Cinitelem zdru¢ni politika, coZ je plin
péCe o zalezitosti tykajici se zdruk, ktery stanovuje podminky zaruky, zejména dobu kryti
zarukou a zpusob vzdjemného vyrovndni. Zarucni politika byva charakterizovdna typem
zaruky a jejimi parametry. Volba a nastaveni zarucni politiky maji znacny vliv na pifipadné
zarucni ndklady.

Nespokojenost zdkaznika s vlastnostmi produktu ma obvykle za nédsledek reklamaci v zaru¢ni
dobé. V piipad¢ reklamace musi dodavatel vynaloZit jisté ndklady, tzv. zaru¢ni ndklady, které
souvisi s vyfizenim vSech reklamaci v zaru¢ni dob€. Pokud je reklamace oprdvnénd, jednd se
o néklady na prici, ndklady na nové produkty, na ndhradni dily a spotfebovany materidl,
ndklady spojené s dopravou reklamovanych produktd, ndklady na ndhrady zakaznikovi béhem
reklamacniho fizeni, administrativni ndklady, pfipadné dalSi ndklady spojené s vyfizenim
reklamace. Pokud je reklamace neoprdvnénd, jednd se pouze o administrativni ndklady,
piipadné naklady na dopravu. Vyse ndkladu na zaruky zavisi zejména na podminkach zaruky
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(na typu a parametrech zdruky) a na drovni spolehlivosti produktu. Obecné zaru¢ni ndklady
zavisi na dvou veliCindch: poctu reklamaci béhem zdrucni doby a ndkladech spojenych
s vyfizenim jednotlivych reklamaci v zarucni dobg.

2.3.2 Typy zaruk za jakost

V odborné literatufe a v praxi se lze setkat s nejriznéjSimi typy zaruk za jakost, které jsou
v soucasnosti na zdkladni drovni rozd€lovéany nasledovné [3], [4]:

a) Podle zptsobu ndhrad zdkaznikovi:
- PlIné zaruka — opravy nebo vymeény plné hradi dodavatel;
- Redukovand zdruka — na opravé nebo vymeéné se finan¢né podili i zdkaznik;
- Kombinovand zaruka — libovolnd kombinace plné a redukované zaruky.
b) Podle zptisobu pocitani prabéhu zarucni doby:
- Obnovovand ziruka — po kazdé opraveé nebo vyméné produktu zacind zarucni doba
béZet znovu od pocatku;

- Neobnovovand zdruka — délka zdru¢ni doby je pevné ddna a nemeéni se, piipadnd
oprava ¢i vymeéna produktu jeji délku neovliviiuje.

c¢) Podle zptsobu urceni konce zaru¢ni doby:

- Jednorozmeérna zaruka — okamzik ukonceni zaru¢ni doby je urCen jedinym zpusobem,
nejcastéji kalendaini dobou pouzivani (napf. pocet mésict, rokll) nebo dobou provozu
(napf. pocet ujetych km, pocet pracovnich cykli, mira opotiebeni);

- Vicerozmérna zaruka — okamzik ukonceni zaru¢ni doby je ur€en vice zpusoby a uZije
se ten, ktery nastane jako prvni, nejpouzivanéjsi je stanoveni presné kalendaini doby
a doby provozu.

Mimo uvedené déleni se lze setkat s hromadnymi zdrukami (zdruka plati pro celou skupinu
produktii soucasné a ne pro kazdy jednotlive), zarukami zvySovani spolehlivosti (soucasti
zaruky je poZadavek na zvySovdni drovné spolehlivosti produktu béhem dodéavek)
a viceznakovymi zdrukami (na jednotlivé ¢asti produktu jsou poskytovany zaruky zv1ast).

V praxi se lze nejCastéji setkat s ndsledujicimi typy zdaruk, které jsou ddle strucné
charakterizovany.

Pti pouziti jednorozmérné neobnovované plné zdruky se dodavatel béhem zarucni doby
zavazuje provést bezplatnou opravu nebo vymeénu vadného produktu. Délka zarucni doby je
pevné dédna, ptipadnd oprava €i vymeéna produktu ji neovliviiuje. Zarucni doba byvéa nejcasté&ji
vymezena kalenddini dobou pouZivani nebo dobou provozu. Historicky jde o nejstarSi typ
zéruky, ktery je svou koncepci velice jednoduchy a srozumitelny. Tento typ zdruky se
obvykle pouziva pro celou Skalu spotifebnich produkti, od nejlevnéjSich (napt. kompaktni
disky) az po nejdrazsi opravované (napi. doméci spotiebice) i neopravované (napf. Cipy).

Pti pouZiti jednorozmérné obnovované plné zdruky se dodavatel behem zdrucni doby zavazuje
provést bezplatnou opravu nebo vyménu vadného produktu. VSechny opravené nebo
vymeéneéné produkty jsou kryty stejnou zdrukou jako nové proddvany produkt, tj. zaruka
u nich zac¢ind bé&Zet znovu od pocatku. Tento typ zdruky mé stejné vyuZiti jako neobnovovana
varianta, navic se pouziva zejména pro levné elektrické, elektronické a mechanické produkty,
které dodavatel, vzhledem k jejich charakteru, pfi reklamaci Cast&ji vyméniuje, neZ opravuje.
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Pfi pouziti jednorozmérné neobnovované redukované zdruky se dodavatel béhem zdruCni
doby zavazuje provést opravu nebo vymeénu vadného produktu, ale zdkaznik je povinen se na
opravé nebo vymeéné€ financné podilet. V praxi je ale Cast&j$i piipad, kdy se dodavatel
zavazuje vratit zdkaznikovi pomeérnou C€ast ceny, pficemz zdkaznik neni nucen ke koupi
opraveného nebo vyméneéného produktu. Délka zarucni doby je pevné dana, piipadnd oprava
¢i vymeéna produktu ji neovliviiuje. VySe financ¢niho podilu zdkaznika (resp. vracené pomérné
ceny) je nejcastéji zdvisld na kalendaini dobé pouzivani nebo dobé provozu, pfiemz se
vzrustajici dobou roste vySe podilu zakaznika (resp. klesd vracena pomérna cena). Rust podilu
s rostouci dobou ma nejcastéji linearni prubéh. Neobnovované redukované zaruky se
pouzivaji zejména u opravovanych produktu.

Jednorozmérnd obnovovand redukovand zdruka je shodnd s neobnovovanou variantou s tim
rozdilem, Ze vSechny opravené nebo vyméneéné produkty jsou kryty stejnou zdrukou jako
noveé prodavany produkt. Tento typ zaruky se vyuZzivd zejména u neopravovanych produktu,
napiiklad u pneumatik a akumuldtorovych baterii.

Neobnovovand a obnovovand kombinovand jednorozmérnd zdruka je kombinaci plné
aredukované zaruky. U neobnovované varianty jsou ob& neobnovované, u obnovované
varianty je alesponi jedna z nich obnovovand. Zaru¢ni doba je v tomto pfipadé rozd€lena na
dvé Casti. Béhem prvni ¢asti plati plnd zaruka a beéhem druhé Casti plati redukovand zaruka.
Tento typ zaruky patii k nejprogresivnéjSim. Zejména v ptipad¢, kdy se celkova délka zaru¢ni
doby bliZi Zivotnosti produktu, poskytuje tento typ zaruk velice dobré podminky pro ochranu
zajmi jak dodavatele, tak i zdkaznika. Oba typy zaruk jsou vhodné predev§im pro

neopravované produkty.

Z oblasti vicerozmérnych zéaruk patii mezi nejpouzivané€jsi dvourozmérnd neobnovovand plnd
zdruka. Pti jejim pouziti se dodavatel béhem zarucni doby zavazuje provést bezplatnou
opravu nebo vyménu vadného produktu. Délka zaru¢ni doby je pevné ddna, pfipadnd oprava
¢i vymeéna produktu ji neovliviiuje. Produkt je kryt zdrukou nejCastéji po urcitou
(garantovanou) kalendaini dobu pouZivani (¢y) a po urcitou (garantovanou) dobu provozu (uy),
pficemz zéruka konci pfekrocenim jedné z té€chto hodnot. Oblast kryti zdrukou je zndzornéna
na Obr. 2-2.
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Doba provozu - U
S
S
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Kalendaini doba pouzivani - T’

Obr. 2-2: Oblast kryti dvourozmérnou zdrukou
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Tento typ zaruky je vhodny pro produkty, u kterych lze pribézné monitorovat dobu provozu,
a velmi Casto se pouzivd u automobilll. V praxi se lze setkat i s dalSimi zpisoby kryti
dvourozmérnou neobnovovanou zdrukou (napf. oblast kryti je zndzornéna trojihelnikem) a
také sredukovanymi a kombinovanymi dvourozmémymi neobnovovanymi zdrukami.
Nicméné jejich pouZivani v praxi je ojedin€lé, stejné¢ jako pouZivani dvourozmeérnych
redukovanych a kombinovanych zaruk a vice neZ dvourozmérnych zaruk.

V podminkdch Ceské republiky zatim vétSina dodavateld poskytuje zdruky v rozsahu
stanoveném platnou legislativou. Z uvedenych typt zaruk se prakticky pouZivaji jen
nejjednodussi, predevSim jednorozmérné obnovované a neobnovované plné ziruky. Jen
ztidka se vyuZivaji jednorozmérné redukované a kombinované zdruky. Z vicerozmérnych
zaruk se vyuziva prevazné dvourozmeérnd neobnovovand plnd zéaruka, a to zejména pfi prodeji
automobild.

Do budoucna lze predpokladat, Ze v souvislosti se zvySujici se naroCnosti zakazniku
arostouci konkurenci na trhu budou dodavatelé poskytovat zaruky nad rdmec stanoveny
legislativou. Budou CcCast&ji vyuzivdny progresivnéjSi typy zdruk za jakost, které budou
poskytovat na jedné strané vétSi ochranu zdjmu zdkaznikd a na stran€ druhé konkurenéni
vyhody pro dodavatele.

2.4 Soucasny stav v oblasti predikce zaru¢nich naklada
2.4.1 Vymezeni souvislosti

Pred samotnym zhodnocenim soucasného stavu je nezbytné vymezit ndvaznosti souvisejici
s problematikou zarucnich nakladu a jejich predikce.

Jak jiz bylo uvedeno, zdru¢ni ndklady jsou obvykle chdpiny jako ndklady vynaloZené
dodavatelem pfi vyfizovani reklamaci v zaruc¢ni dobé, pricemz vyse nakladl na zaruky zavisi
zejména na podminkdch ziruky (na typu a parametrech zdruky) a na drovni spolehlivosti
produktu. Obecné 1ze tedy konstatovat, zZe zdruCni ndklady zavisi na dvou veli¢indch: poctu
reklamaci béhem zdru¢ni doby a ndkladech spojenych s vyfizenim jednotlivych reklamaci
v zaru¢ni dobé. Predikce zarucnich ndkladu je v ramci této prace chéapdna jako predpovéd
vySe nakladi, které bude muset dodavatel vynaloZit na vyfizeni vSech reklamaci v zaru¢ni
dobg.

Z hlediska feSené problematiky se produkt béhem zaru¢ni doby muZe nachdzet ve dvou
navzdjem se vylucujicich stavech: bezporuchovém a poruchovém.

Takto charakterizované chovadni produktu je nékdy nazyvdno dvoustavovym modelem.
Chovéani produktu v Case lze popsat obecnym procesem obnovy, pfiCemZ prechod
z bezporuchového stavu do stavu poruchového je charakterizovan jako jev porucha a prechod
opacnym smerem jako jev obnova.

V soucCasnosti pouzivané a dale uvedené pfistupy predikce zdaruCnich ndkladi vychazi
z nasledujicich predpokladu:

= vSechny poruchy v zaru¢ni dob¢ jsou zdkaznikem reklamovény;

= vSechny reklamace jsou oprdvnéné;

= zdkaznik reklamuje produkt ihned po vyskytu poruchy;

= doba reklamacniho fizeni (doba do obnovy) je povaZovéina za nulovou.
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Uvedené predpoklady sice zjednoduSuji redlnou situaci, ale jsou vzhledem ke znacnému
usnadnéni feSeni predikce zaruCnich naklada piijatelné.

Yev s

Z hlediska uvedeného dvoustavového modelu je nejpodstatné&j$i posledni predpoklad, s jehoz
vyuZzitim obecny proces obnovy prechdzi v limitni piipad, tzv. prosty proces obnovy (doba do
obnovy je nulovd).

S uvazenim uvedenych predpokladud je tedy mozno konstatovat nasledujici: Zarucni naklady
zavisi na pocCtu poruch, které se na produktu vyskytnou béhem zarucni doby, a na ndkladech
spojenych s odstranénim jednotlivych poruch v zaru¢ni dobe.

Problematika predikce zarucnich naklada také uzce souvisi s problematikou oprav, proto je
nezbytné zavést alespon zdkladni déleni typtu oprav z hlediska chovani produktu po oprave.
V odborné literatufe je nejcastéji uvadéno nasledujici déleni [3], [4], [25]:
= Upln4 oprava — po opravé m4 produkt stejné vlastnosti jako novy produkt. Tzn. produkt
ma stejné rozdeleni ndhodné proménné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jako
novy.
= Minimdlni oprava — po opravé ma produkt stejné vlastnosti jako pfed poruchou.
= Neuplnd oprava — po opravé je intenzita poruch produktu vyssi, nez byla pfed opravou,
nebo je intenzita poruch niZsi, nez byla pred opravou, ale vyssi nezZ u nového produktu.

Vs Mz

V dalsi ¢asti je oddélené hodnocen soucasny stav predikce zarucnich ndkladi v oblasti
jednorozmeérnych zéruk a v oblasti dvou a vicerozmérnych zaruk za jakost.

24.2 Predikce v oblasti jednorozmérnych zaruk za jakost

V soucasné dobé se pro predikci zaru¢nich nédkladi u jednorozmeérnych zaruk pouZzivaji
matematické modely, které umoZiuji urcit zaru¢ni ndklady pfipadajici na jeden produkt.
S vyuzitim modeld lze provést bodovy odhad stfedni hodnoty zdruénich ndkladd C(t,).
Modely se pro jednotlivé typy zaruk odliSuji, pfi¢emz ddle jsou uvedeny modely pro vybrané
typy zaruk za jakost. Z hlediska typt oprav jsou uvedeny modely platné za predpokladu
uplnych oprav, modely platné za pfedpokladu minimdlnich oprav jsou dostupné pouze pro
nekteré typy zdruk a modely platné za predpokladu nedplnych oprav doposud nebyly feSeny.
Vice informaci o problematice netdplnych oprav 1ze pfipadné€ nalézt v odborné literatufe [23].

U kazdého typu zaruky je také uveden piiklad urCeni zarucnich nédkladi pro vypocet

nejjednodussi a u modernich vysoce spolehlivych produkti Casty pripad, kdy se nahodna
promé&nnd (doba mezi poruchami) fidi exponencidlnim rozdé&lenim, tj. intenzita poruch A(r) je
v Case konstantni. Distribucni funkce exponencidlniho rozd€leni je dédna vztahem [2], [12]:

F(t)=1-exp|- Ar] (2.1)

Jednorozmérnd neobnovovand plnd zdruka

Matematicky model pro predikci stfednich zarucnich nakladi Ize vyjadrit nasledovné:

E(to):Ecﬁ(to) (2.2)
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Pri¢emz za ptedpokladu udplné opravy lze vznik poruch charakterizovat prostym procesem
obnovy a stfedni pocCet poruch lze predikovat s vyuzitim funkce obnovy [3], [4], [25]:

N(to):M(to)ziF(n)(to) (2.3)

Analyticky lze hodnotu funkce obnovy urcit pouze pro vybrané typy rozd€leni ndhodné
proménné. Pro vétsinu typl rozdéleni 1ze urcit hodnotu funkce obnovy napiiklad s pouzitim
tabulek uvedenych v odborné literatute, vyuzitim pfibliznych vztaht, numerickymi metodami
nebo simula¢nimi metodami [3], [4].

Za piedpokladu minimélni opravy lze vznik poruch charakterizovat nehomogennim
Poissonovym procesem s funkci intenzity rovnou intenzité poruch a stfedni pocet poruch lze
predikovat s vyuzitim ndsledujiciho vztahu [25]:

Iy

N(t,)= I/l(t)dt (2.4)

Analyticky vypocet integrdlu je mozZny jen pro vybrané typy rozde€leni ndhodné promeénné.
Pro vétSinu pouZivanych rozdéleni ndhodné proménné je nutno vypocet provadét napiiklad
s vyuZzitim numerickym metod.

Pro pfipad exponencidlniho rozde€leni ndhodné proménné lze stfedni zdrucni ndklady pfi
pouZiti jednorozmérné neobnovované plné zaruky predikovat nasledovné:

Cl(t,)=C.A1, (2.5)

Jednorozmérnd obnovovand plnd zdruka
Matematicky model pro predikci stfednich zarucnich ndklad( lze vyjadfit nasledujicim
vztahem [4], ktery plati za pfedpokladu dplné opravy:

~  Fl,)
(O)ZCCT(IO) (2.6)

Pro pfipad exponencidlniho rozde€leni ndhodné proménné lze stfedni zdrucni ndklady pfi
pouZiti jednorozmérné obnovované plné zaruky predikovat ndsledovng:

A
C(r,)=C, {%} (2.7)

Jednorozmérnd neobnovovand redukovand zdruka

Je uveden pftiklad pro piipad linedarni redukce, kdy pro ¢4stku vracenou zdkaznikovi plati:

t,—t
* ¢, pro 0<r<t,
c, =1 1 (2.8)

0 pro t2t,

—-22



FSI VUT v Brné DISERTACN{ PRACE Michal VINTR
UVSSR Historicky vyvoj a souCasny stav feSené problematiky Brno 2009

Matematicky model pro predikci stfednich zaruc¢nich ndkladi 1ze poté vyjadrit nasledovné [4]:

6<t0):6{p<r0)-&} (29)

Ly

kde:

Iy

1, :jtdF(t) (2.10)
0

Uvedeny model plati za predpokladu tplné opravy.

Pro piipad exponencidlniho rozdé€leni ndhodné proménné lze stfedni zdrucni ndklady pfii
pouZziti jednorozmérné neobnovované redukované ziruky za predpokladu linedrni redukce
predikovat nasledovne:

— — 1—e Ho
Clit,)=C.|1- 2.11
() { i } (2.11)
Jednorozmérnd obnovovand redukovand zdruka

Je uveden piiklad pro piipad linedrni redukce stejné jako u neobnovované varianty, kdy pro
¢astku vracenou zdkaznikovi plati vztah (2.8 ). Matematicky model pro predikci stfednich
zaru¢nich ndkladu Ize poté vyjadrit nasledovné [4]:

(. \_~ ﬂoF(to)
c(to)_c{m} (2.12)

kde pro o plati vztah ( 2.10 ).

Uvedeny model plati za predpokladu tplné opravy.

Pro piipad exponencidlniho rozdé€leni ndhodné proménné lze stfedni zdrucni ndklady pfii
pouZiti jednorozmérné obnovované redukované zdruky za pfedpokladu linedrni redukce
predikovat nasledovne:

(2.13)

= — [1—(1+ Aty )e ™ ](l—e_/b" )}

C(to )= Ce P
0

Na zdkladé uvedenych modeld, které umoziiuji provadét bodové odhady stfednich zarucnich
ndkladt, jsou v odborné literatufe [4] pro vybrané typy zaruk a nejjednodussi rozdéleni
ndhodné promeénné odvozeny modely umoZiujici provadét intervalové odhady stfedni
hodnoty zaru¢nich ndkladi. Tyto modely jsou zaloZeny na intervalovych odhadech parametra

rozdé€leni charakterizujicich vznik poruch.
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Z uvedenych modelt je patrné, Ze pii predikci zaru¢nich ndkladi je nezbytné feSit dva
relativn€ samostatné problémy:

= predikce stfednich nakladt na opravu C,.;

= predikce pravdépodobnosti vzniku jednotlivych poruch, kterd je popsdna distribu¢ni
funkci F(r), pfipadné intenzitou poruch A(r).

Stredni ndklady na opravu jsou v soucasnosti predikovany pro produkt jako celek, nejCastéji
na zakladé zkuSenosti s opravami obdobnych produkt a zkusenosti s reklamacnimi fizenimi
obdobnych produktu.

Pti predikci pravdépodobnosti vzniku poruch se v soucasnosti nahliZzi na produkt jako na
celek. Pro predikci pravdépodobnosti vzniku poruch se obvykle vyuZivaji informace ziskané
sledovanim srovnatelnych produktt v provozu, informace ziskané z reklamacnich fizeni nebo
informace ziskané béhem zkousSek produktu.

Souhrnné 1ze konstatovat, Ze uvedené modely nahlizi na produkt jako na celek, pro né&jz
vyZzaduji uréeni stfednich ndklad na opravu a pravdépodobnosti vzniku poruch.

Pouziti uvedenych modelll je relativné jednoduché a muze vést k priméfené piesnym
vysledkiim, avSak k dispozici musi byt vérohodné informace o pravdépodobnostech vzniku
poruch produktu i ndkladech spojenych s odstranovanim poruch béhem zdruky. Zejména
u novych produkti v etapé vyvoje a navrhu vsak tyto informace k dispozici zpravidla nejsou.
V téchto piipadech lze uvedené modely odhadi zarucnich ndkladi vyuZivat jen omezené.
Také pouzitelnost uvedenych modelt u slozit€jSich produktt skladajicich se z vice prvka je
znacn¢ limitovéna.

Mimo dosud uvedené modely se 1ze setkat také se zcela odliSnym pfistupem, ktery je zaloZen
na analyze Casovych fad metodou linearnich dynamickych modelt [3]. Uvedeny pfistup
umoziuje predikovat pocty reklamaci a jejich vyvoj v Case, a je vyuZitelny pii predikci
zaru¢nich nakladd. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze predikce jsou zaloZeny na redlnych datech,
neplati pro né predpoklady uvedené na uvod kapitoly 2.4 a zdroveil je tento pristup vyuZitelny
pro nejrizné&jsi typy zaruk za jakost. Zna¢nou nevyhodou tohoto piistupu je potieba mit
k dispozici dostatecné mnozstvi dat ziskanych z reklamacnich fizeni, kterd v pocitecnich
etapach zivotniho cyklu k dispozici nejsou.

2.4.3 Predikce v oblasti dvou a vicerozmérnych zaruk za jakost

V oblasti dvou a vicerozmérnych zaruk existuje velky pocet jejich moZnych variant, avSak
prakticky se lze setkat vyhradné s dvourozmérnou neobnovovanou plnou zirukou, ostatni
varianty vicerozmérnych zaruk jsou zatim pouZzivdny ojedinéle. V této Césti je tudiZ feSena
problematika pouze dvourozmé&rné neobnovované plné zaruky, kterd je popsdna v kapitole 2.3
a jejiz oblast kryti je zndzornéna na Obr. 2-2 (déle jen dvourozmérnd neobnovovand plnd
zéruka). Stav v oblasti predikce pro jiné oblasti kryti zdrukou, pro dvourozmeérné
neobnovované redukované a kombinované zaruky, je obdobny. Predikce pro dvourozmérné
obnovované zaruky a pro vice nez dvourozmérné zaruky nejsou v dostupné literature feSeny.

V soucasné dobé se pro predikci zarucnich nakladi u dvourozmérné neobnovované plné
zéruky pouzivaji matematické modely, které umoznuji urcit zaru¢ni ndklady pfipadajici na
jeden produkt. S vyuzitim modelt lze provést bodovy odhad stiedni hodnoty zaru¢nich
nakladd C(t,,u,).
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Obecny matematicky model pro predikci stfednich zaru¢nich nédkladd pfi pouZiti
dvourozmé&rné neobnovované plné zaruky lze vyjadfit nasledovné:

C(ty,u,)=C.N(t,.u,) (2.14)

Ze vztahu je zfejmé, Ze pro predikci zdruCnich ndkladd je nezbytné feSeni dvou relativné
samostatnych problému:

» predikce stfednich nakladd na opravu C.;

= predikce stiedniho po&tu poruch v zdruéni dobé N (tO, uo).
Predikce stfednich ndkladii na opravu je shodnd s predikci u jednorozmérnych zaruk a byla
zminéna v kapitole 2.4.2.

Pro predikci stfedniho poctu poruch v zaruéni dobé€ pii pouziti dvourozmérné neobnovované
plné zaruky jsou v sou€asnosti pouzivany dva odli§né piistupy:

= jednorozmérny;

= dvourozmérny.

Déle budou stru¢né charakterizovdny oba pfistupy a budou naznaCeny dal$i moZné postupy
predikce zaru¢nich nakladi pii pouZiti dvourozmérné neobnovované plné zaruky.

Jednorozmeérny pristup k predikci poctu poruch u 2-D neobnovované plné zdruky

Hlavnim znakem tohoto pfistupu je, Ze doba provozu U je chidpdna jako funkce kalendaini
doby pouziviani 7, pficemz je predpokldddna linedrni zdvislost téchto veliCin, coz lze
matematicky zapsat ndsledovng:

U=rT (2.15)

Za piedpokladu uplné opravy lze vznik poruch v zdruéni dobé popsat procesem obnovy
a stfedni pocet poruch lze predikovat s vyuzitim nésledujiciho vztahu [4]:

N(ty.u,) th | r)dG(r) th | 7)dG(r) (2.16)
N
kde:
A (2.17)
Iy r

Za predpokladu minimdlni opravy lze vznik poruch v zdru¢ni dobé popsat nehomogennim
Poissonovym procesem s funkci intenzity A(f|r) a stiedni polet poruch lze predikovat
s vyuZzitim ndsledujiciho vztahu [4]:

Nty

N(ty.u,) ”/mrdtdc; ”zmdth() (2.18)
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Z uvedenych vztaht je zfejmé, Ze pro predikci stfedniho poctu poruch, respektive stfedni
hodnoty zaruénich ndkladi, musi byt zndma podminéna intenzita poruch vztaZzend ke
kalenddini dob& pouZivani A(t | r), ptipadné podminéna distribuéni funkce F(t|r).

Existuje také zjednoduSend varianta uvedeného postupu [3], kterd vychdzi ze dvou
nasledujicich predpokladu. Intenzita poruch je konstantni (tzn. ndhodnd proménna doba mezi
poruchami ma exponencidlni rozdéleni) a celkovy pocet poruch je didn jako soucet dvou
vzdjemné nezdvislych ndhodnych proménnych s Poissonovym rozdélenim s intenzitami A,
(vztaZena ke kalenddini dobé poZivani) a A, (vztaZena k dobé provozu). Avsak tento postup je
pouzitelny, pouze pokud je intenzita poruch konstantni.

Dvourozmérny pristup k predikci poctu poruch u 2-D neobnovované plné zdruky

Hlavnim znakem tohoto pfistupu je, Ze ndhodnd proménnd charakterizujici vznik poruch je
chdpdna jako dvourozmérnd (kalenddrni doba pouZivani mezi poruchami a doba provozu mezi
poruchami) a Ize ji popsat napf. sdruzenou distribuéni funkci F(z,u). Je tedy ziejmé, Ze podet
poruch v zéruce je funkci dvou proménnych: kalenddini doby pouzivéani T a doby provozu U.

Vznik poruch v zaru¢ni dobé€ lze popsat dvourozmérnym procesem obnovy a stiedni pocet
poruch v zdruce Ize predikovat s vyuzitim dvourozmérné funkce obnovy [3]:

o

N(tu)=M(t,u)=> F"(t,u) (2.19)

n=0

Uvedeny vztah plati za pfedpokladu dplné opravy. Piipad minimdlni opravy neni v dostupné
literatute feSen.

Z uvedeného vztahu je zfejmé, Ze pro predikci stfedniho poctu poruch, respektive stfedni
hodnoty zdrunich ndkladd, musi byt zndma sdruzend distribuéni funkce F(r,u)
charakterizujici pravdépodobnost poruchy v dvourozmérném prostoru.

Mimo doposud wuvedené pfistupy k predikci zaruénich ndkladd u dvourozmérné
neobnovované plné zaruky byly publikovany i jiné odliSné pfistupy. Ty umoziuji provadét
parametrické odhady simultinniho rozde€leni pravdépodobnosti vzniku poruch, piipadné
parametrické nebo neparametrické odhady margindlniho rozdé&leni pravdépodobnosti vzniku
poruchy vzhledem ke kalenddini dob& pouZzivani. V neddvné dobé& byla publikovdna metoda
zaméfend na neparametrické odhady margindlniho rozdé€leni pravdépodobnosti vzniku
poruchy vzhledem k dobé provozu [18] a metoda zaméfend na neparametrické odhady
intenzity zdru¢nich oprav [33]. Uvedené metody vyZaduji dostate¢né mnozZstvi vstupnich dat
ziskanych z reklamaci. AvSak tato data v poCateCnich etapich Zivotniho cyklu k dispozici
nejsou.

Souhrnné lze konstatovat, Ze aplikace dosud uvedenych pfistupti predikce poctu poruch
vyZaduje pfesnou znalost chovdni ndhodné proménné, kterd je chdpdna jako dvourozmeérna
(kalendaini doba do poruchy a doba provozu). Konkrétné vyZaduje znalost sdruZeného,
piipadné podminéného rozde€leni pravdépodobnosti. Urceni typu rozdéleni a jeho parametru je
vSak obtiZzné a znac¢né limituje vyuzitelnost zminovanych modeld. Uvedené piistupy chdpou
produkt jako celek a jsou zaloZeny na analyze mnozZstvi dat ziskanych z reklamacnich fizeni.
Avsak zejména u novych produktd v pocatecnich etapach Zivotniho cyklu tato data k dispozici
nejsou.
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S predikci zaruénich ndkladi u dvourozmérnych zaruk za jakost tzce souvisi problematika
ur¢eni okamziku ukonceni zdrucni doby, pro ktery budou ziru¢ni ndklady predikovany.
Kazdy jednotlivy produkt je v prubéhu zaruky vyuZivan jinym zpasobem (s jinou intenzitou),
tudiz je zfejmé, Ze je tieba se timto problémem v souvislosti s predikci zaru¢nich nédklada
zabyvat. Ve vztazich ( 2.15) az (2.18) je tento problém reprezentovin intenzitou provozu r
s distribuéni funkci G(r). S jejim vyuZitim lze okamZik ukon&eni zaruéni doby odvodit, aviak
v literatufe neni naznaCeno jakym zpusobem. V literatufe je uvedeno, jak urcit intenzitu
provozu pomoci informaci ziskanych zreklamacnich fizeni, ale nejsou uvedeny jiné
moZznosti, které by bylo moZzné vyuZit, pokud informace zreklamacnich fizeni nejsou
k dispozici.

2.5 Shrnuti a zavéry zhodnoceni soucasného stavu

V Ceské republice jsou v soucasné dobé nejéastéji poskytovany zdruky v rozsahu stanoveném
platnou legislativou. Dodavatelé pouZivaji jen nejjednodussi, pfedevS§im jednorozmeérné
obnovované aneobnovované plné zaruky. Z vicerozmérnych zdruk se vyuZzivd pfevaziné
dvourozmérnd neobnovovana plna zaruka, kterd je pouzivana zejména pfi prodeji automobilu.
Nedostatecné jsou vyuzivany progresivni typy zaruk za jakost, které mohou poskytovat fadu
vyhod.

V oblasti predikce zdruénich ndkladd doposud nebyla v CR vyddna 7ddnd publikace
komplexné se zabyvajici danou problematikou. Resené problematice u nds i pies jeji vyznam
neni vénovana dostateCnd pozornost. Proto byla vychodiskem analyzy zejména zahranicni
literatura a praxe uzivand v zahranici.

Strucné lze konstatovat, Ze soucasné pfistupy predikce zaruénich nakladi nahlizi na produkt
jako na celek, pro n¢jZ je vSak obtizné ziskat jeho ,.charakteristiky. VétSinou také piistupy
vyZzaduji znalost dat ziskanych z reklamacnich fizeni, avSak ta mnohdy nejsou k dispozici.
Z uvedenych divodu pouzivané pfistupy lze jen s obtiZemi aplikovat pii predikci zarucnich
nédkladii pro zcela nové produkty v ranych etapach Zivotniho cyklu a pro komplexni produkty.
Pristupy také nefeS$i problematiku urceni okamZiku ukonceni zdrucni doby pii pouZiti
dvourozmé&mé zdaruky za jakost, pokud nejsou k dispozici data zreklamacnich fizeni.
NefeSena zustava také problematika sledovani skutecného vyvoje predikovanych hodnot.

Je tedy ziejmé, Ze je tfeba alesponi CasteCné€ vyfeSit uvedené problémy tak, aby predikce
zaruCnich naklada pfi poskytovani zejména dvourozmérnych zaruk za jakost u slozitych
produktu jiz v pocatecnich etapach Zivotniho cyklu byla prakticky proveditelna.
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3 Predikce zaru€nich nakladut u slozitych produktu

31 Uvod

U produktl, které jsou slozeny z mnoha casti, maji neopakovatelny charakter (produkéni
linky, produkéni komplexy, ...) nebo se Casto meéni jejich varianty, je velice obtiZzné ziskat
informace na urovni celku. AvSak pokud na slozity produkt nahliZime jako na ,,systém*, ktery
je sloZen z jednotlivych subsystémt a prvku, je situace feSitelné€jsi. O chovani jednotlivych
subsystému a prvku, pokud jsou vhodné zvoleny, 1ze informace ziskat relativné snadno.

Zakladnim predpokladem déle popsaného pristupu k predikci zaru¢nich nakladu je, Ze se na

produkt nahliZi jako na systém sloZeny z jednotlivych subsystému a prvka (viz Obr. 3-1 [12]),
o kterych Ize ziskat pottebné informace.

Systém (produkt)

Subsystém 1

Prvek 1

Obr. 3-1: Schematické zobrazeni systému

Pti predikci zaru¢nich ndkladu u slozitych produktt je nezbytné realizovat nasledujici logicky
navazujici kroky:

= Dekompozice systému na subsystémy a prvky;

= Identifikace poruch prvki;

» Predikce bezporuchovosti prvki;

= Urceni zpusobu odstranéni poruch prvku a predikce souvisejicich nakladu;

= Predikce poCtu poruch prvki v zaruéni dobg;

= Syntéza ziskanych informaci — predikce zaru¢nich nakladu pro cely systém.
Jednotlivé kroky lze realizovat vice zpusoby. V dalSich kapitoldch jsou podrobné popsany
vybrané zpusoby feSeni (piipadné jejich varianty), které autor povazuje za vhodné a prakticky
realizovatelné. Navrzené zpusoby feSeni dilCich problému nejsou ,jediné spravné a vse

v/ 266

feSici®, ale jejich pouziti bylo prakticky ovéreno.
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3.2 Dekompozice systému na subsystémy a prvky

V prvnim kroku je na produkt nahlizeno jako na systém, ktery lze metodou dekompozice
rozC€lenit na jednotlivé subsystémy a prvky. Schematicky je postup dekompozice zndzornén
na Obr. 3-2. Pfi dekompozici systému je dilezité stanovit droven roz¢lenéni systému (tj. zda
prvkem bude napi. hnaci ustroji vozidla, ptrevodovka nebo konkrétni ozubené kolo
v prevodovce).

Systém

Subsystém 1 Subsystém 2 Subsystém 3

I [ I [ |
~~~~~ [ Prvek8 | [ Prvek9 | - [Prvek12]  [Prvek13] [ Prvek 14 |

Obr. 3-2: Schematické zobrazeni dekompozice systému

Dekompozici systému a hlavné volbu jeji drovné je vhodné provést s ohledem na:
= typ a slozitost produktu;
= konstruk¢ni a funkéni uspofadéani produktu;
= podminky poskytované zdiruky (na jednotlivé subsystémy nebo prvky mohou byt
poskytovany zaruky s raiznymi podminkami);
= charakter vzniku poruch prvki (viz kapitola 3.3);
= zpusoby odstranéni poruch prvka (viz kapitola. 3.5).

Systém je vhodné roz€lenit az do drovné&, na které jsou k dispozici dostateCné informace
o jednotlivych prvcich.

S prvky ziskanymi dekompozici se z hlediska feSeného problému pracuje mnohem snadnéji,
nez se systémem jako celkem.

3.3 Identifikace poruch prvkua

Dekompozici popsanou v pfedchozi kapitole lze systém roz€lenit na jednotlivé prvky.
V dalsSim kroku je nezbytné pro kazdy prvek identifikovat jeho potencidlni poruchy.
Identifikace potencialnich poruch prvki je dil¢i soucasti analyzy FMEA/FMECA [35], [41],
[43], [44], pfiCemZ vramci uvedené analyzy se hovoii o zjiStovani zpusobii poruch.
V odborné literatuie [12] je zpusob poruchy definovan jako jev, jehoz prostfednictvim je
porucha na prvku pozorovana. Cilem tedy je identifikovat vSechny zpusoby, kterymi se
selhani prvku projevi. Vhodnou pomickou pfi identifikaci zplsobi poruch muze byt
mezinarodn€ uznavand databiaze FMD-97 — Failure Mode/Mechanism Distributions [47]
(Rozlozeni zptsobu poruch), kterd obsahuje uidaje o pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
zpusobt poruch u konkrétnich elektronickych, elektrickych a mechanickych prvki.
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Pro usnadnéni dal$iho feSeni problematiky predikce zarucnich ndkladd pro dvourozmeérné
zaruky byl pfijat nasledujici zdsadni a zjednodusujici pfedpoklad o vzniku poruch. U prvku
mohou v pribéhu zaruéni doby vznikat v zasadé dva typy poruch:
= Poruchy, jejichz pravdépodobnost vzniku zdvisi na kalenddini dobé pouZivani (dobé
uplynulé od prodeje) a jejichZ vznik v podstaté neni ovliviiovan dobou provozu.
= Poruchy, jejichZz pravdépodobnost vzniku zdvisi na dobé provozu (napf. poCtu najetych
km od prodeje) a jejichZ vznik v podstaté neni ovliviiovan kalendaini dobou pouZivani.

K uvedenému predpokladu je potfebné pfihliZet jiz pfi dekompozici systému na prvky.

Pro jeden prvek je mozné identifikovat i vice zpisobu poruch nez jeden. V ramci tohoto
kroku jsou pro kazdy prvek ziskany dekompozici identifikovany potencialni zptusoby poruch
(minimélné jeden) a ty jsou zafazeny do jedné ze dvou uvedenych skupin. Jednotlivé veliiny
vztahujici se k identifikovanym porucham (zpasobum poruch), jejichz pravdépodobnost
vzniku zdvisi na kalendaini dobé pouZivéani, budou oznacovany dolnim indexem i, pfiCemzZ
plati: i € <l;m>, kde m je pocet identifikovanych poruch, jejichZ pravdépodobnost vzniku
zavisi na kalendaini dobé pouzivéni. Jednotlivé veliCiny vztahujici se k identifikovanym
porucham (zptasobim poruch), jejichz pravdépodobnost vzniku zavisi na dobé provozu,
budou oznaCovidny dolnim indexem j, pfiCemz plati: je <1;k>, kde k je pocet
identifikovanych poruch, jejichz pravdépodobnost vzniku zdvisi na dob& provozu.

3.4 Predikce bezporuchovosti prvki

Pro kazdy prvek ziskany dekompozici systému a jeho mozné identifikované zplisoby poruch
je nezbytné piedpovédet (predikovat), jejich bezporuchovost. PfiCemz je tfeba respektovat
rozdéleni poruch do dvou skupin uvedenych v predchozi kapitole. Predikci bezporuchovosti
prvku je chdpana piedpovéd vybraného ukazatele bezporuchovosti, ktery je obecné
charakterizovdn Ciselnou hodnotou nebo funkci pouZitou pro popis rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodné proménné (v naSem piipadé kalenddini doby pouZzividni mezi
poruchami nebo dobou provozu mezi poruchami), kterd charakterizuje bezporuchovost prvku.

Z hlediska feSené problematiky je pro popis rozdeéleni ndhodné promeénné, kterd
charakterizuje vznik poruch, vhodné pouZit distribucni funkci (pfipadné funkce hustoty
pravdépodobnosti) nebo funkci intenzity.

Distribucni funkci ndhodné proménné 1ze charakterizovat ndsledovné [2], [23]:
F(x)=P(X <x) (3.1)
Funkeci hustoty pravdépodobnosti ndhodné proménné 1ze vyjadfit vztahem [2], [23]:

f(x)=%(x) (32)

Funkci intenzity ndhodné proménné lze vyjadrit vztahem [2], [23]:

(3.3)
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Kazdy identifikovany zpusob poruchy je nezbytné charakterizovat typem rozdéleni ndhodné
proménné a jejimi parametry. V oblasti spolehlivosti se 1ze nejCastéji setkat s nasledujicimi
typy rozdéleni ndhodné proménné (doby mezi poruchami):

= Weibullovo rozd€leni — pouZziva se pro prvky, u nichz se vyrazné€ projevuje degradace,
piipadné pro prvky, u nichZ se béhem pocatecnich fazi provozu projevuji vyrobni vady.
Jeho distribu¢ni funkce je ddna vztahem [2], [12]:

Fx)= 1—exp{— (gjﬁ} (3.4)

= Exponencidlni rozdéleni — pouzivd se pro prvky, u nichZ se neprojevuje postupna
degradace, prepokladd se u vysoce spolehlivych prvku. Jeho distribu¢ni funkce je déana
vztahem [2], [12]:

F(x)=1-exp|- Ax] (3.5)

V kontextu zdru¢ni doby lze exponencidlni rozdé€leni pouZivat také vzhledem k nésledujicim
skuteCnostem:

= prvni fize vanové kiivky, tzv. faze ,kojenecké umrtnosti“ (,infant mortality®), je
zpravidla vyrazné krat$i nez obvykla délka zarucni doby a obvykle ovliviiuje celkovou
bezporuchovost prvku v zaruéni dob¢ jen zanedbatelnym zptusobem;

= béhem zaruc¢ni doby se prakticky nesetkavame s poruchami zptisobenymi starnutim, které
jsou typické pro konecnou fazi Zivotniho cyklu prvku.

Pro pfesné uréeni typu rozdé€leni ndhodné proménné a jeho parametra lze vyuzit nejriznéjsi
postupy zaloZené na zkuSenostech z provozu obdobnych prvka, zkouskach prvku, expertnich
odhadech apod. AvSak v pocatecnich etapach Zivotniho cyklu mize byt pouziti zminénych
postupti komplikované, ne-li nemozné. Proto je vhodné vyuzit sofistikované nastroje jakymi
jsou databdze bezporuchovosti a metodiky predikce bezporuchovosti. Ty umoZiuji pro
jednotlivé prvky stanovit hodnotu vybraného ukazatele bezporuchovosti (nejcastéji intenzitu
poruch A(x) nebo stfedni dobu provozu mezi poruchami MTBF), ktery je vztazen bud ke

kalendédini dobé€ pouzivéni, nebo k dob¢€ provozu.

V dalSich dvou kapitoldich jsou strucné predstaveny mezindrodné¢ uzndvané databdze
bezporuchovosti prvki a metodiky predikce bezporuchovosti prvkda, které patii mezi
nejpouzivanéjsi v oblasti strojirenstvi a elektrotechniky. Ostatni databdze a metodiky, jez
nejsou dédle zminény, jsou specifické pro piislusSné oblasti pouziti, popi. specifické pro
jednotlivé spole€nosti.

3.4.1 Databaze bezporuchovosti prvka

Databaze bezporuchovosti poskytuji pro konkrétni typy prvka (napf. Sroub s Sestihrannou
hlavou) ¢iselné hodnoty ukazatell bezporuchovosti.

NPRD-95

Databaze NPRD-95 — Nonelectronic Parts Reliability Data [50] (Data o bezporuchovosti
neelektronickych prvka) byla vytvofena americkou spolecnosti System Reliability Center
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(SRC), ktera do cervna 2005 pusobila pod jménem Reliability Analysis Center (RAC) jako
ucelové zatizeni Ministerstva obrany USA.

Databdze NPRD-95 obsahuje tudaje o intenzitich poruch Siroké Skély elektrickych,
elektromechanickych a mechanickych prvka. Udaje byly ziskdny dlouhodobym sledovanim
systému a prvkia v provozu, které probihalo jiz od pocatku 70. let 20. stoleti az do roku 1994,
Sbér dat byl pfitom zaméfen na ziskani idaji o relativn€ novych prvcich, s nimiZ nebyly
dostate¢né zkusenosti, a to z nejriznéjsich zdroju, provoznich podminek a drovni kvality.

Mezi hlavni cile databaze patii poskytnuti idaji o intenzitidch poruch prvkia vyrobenych
v komer¢ni kvalité, poskytnuti tdaji o intenzitich poruch nejmodernéjSich soucasti
a doplnéni obdobnych metodik o tdaje o prvcich, které v nich nejsou obsazeny.

Databdzi NPRD-95 lze zakoupit v papirové a elektronické formée, ale pfedevSim ji lze
zakoupit jako soucdast softwarovych produktd vétSiny spoleCnosti specializujicich se na vyvoj
softwaru pro oblast spolehlivosti.

EPRD-97

Databdze EPRD-97 — Electronic Parts Reliability Data [46] (Data o bezporuchovosti
elektronickych prvka) byla také vytvorena americkou spole¢nosti System Reliability Center
(SRO).

Databaze EPRD-97 obsahuje tdaje o intenzitdch poruch elektronickych prvkt. Konkrétné se
jednd o nasledujici prvky: kondenzatory, diody, integrované obvody, optoelektronické prvky,
rezistory, tyristory, transformdtory a tranzistory. Udaje byly ziskdny dlouhodobym
sledovanim systému a prvka v provozu, které probihalo jiz od pocatku 70. let 20. stoleti az do
roku 1996. Sbér dat byl zaméfen na ziskani ddaji o relativné novych prvcich, s nimiz nebyly
dostate¢né zkusenosti, a to z nejraznéjsich zdroju, provoznich podminek a drovni kvality.

Mezi hlavni cile databaze patii poskytnuti idaji o intenzitidch poruch prvkia vyrobenych
v komer¢ni kvalité, poskytnuti idaji o intenzitach poruch nejmodernéjSich soucasti a zejména
doplnéni MIL-HDBK-217F o udaje o prvcich, které v ni nejsou obsazeny.

Databdzi EPRD-97 lze zakoupit v papirové a elektronické formé&, ale predevSim ji lze
zakoupit jako soucdast softwarovych produktd vétSiny spoleCnosti specializujicich se na vyvoj
softwaru pro oblast spolehlivosti.

SPIDR ™
Databdze SPIDR™ — System and Part Integrated Data Resource (Integrovany zdroj dat

v s

o systémech a prvcich) je nejnovéSim produktem v oblasti databdzi bezporuchovosti.
Databdze byla vyddna na pocatku roku 2006 spole€nosti System Reliability Center (SRC).

Databdze SPIDR™ je komplexni produkt nahrazujici nejen databaze NPRD-95 a EPRD-97,
pfiCemz obsahuje vice nez dvojndsobek aktualizovanych dat oproti puvodnimu baliku
databazi. Konkrétné¢ databdze obsahuje data o vice nez 6000 typu elektronickych,
elektrickych, elektromechanickych a mechanickych prvki. Databaze je zaloZena na témér 40
letech zkuSenosti a sbéru dat realizovaném spolecnosti RAC, respektive SRC.

Databdzi SPIDR™ Ize zakoupit jako samostatny softwarovy produkt spolecnosti System
Reliability Center (SRC).
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3.4.2 Metodiky predikce bezporuchovosti prvku

Metodiky predikce bezporuchovosti obsahuji pro jednotlivé skupiny prvka (napf. rezistory)
vypoctové postupy, které umoziuji volbou nejriznéjSich koeficientd zohlednit konkrétni
redlnou situaci a vypocitat hodnotu ukazatele bezporuchovosti.

MIL-HDBK-217F

Norma MIL-HDBK-217F - Military Handbook: Reliability Prediction of Electronic
Equipment [40] (Vojenskd pfiruCka: Predikce bezporuchovosti elektronickych zatizeni) je
obrannym standardem vydanym Ministerstvem obrany USA. Byla vytvofena v roce 1961 a od
t¢ doby byla jiz n€kolikrdt revidovana, naposledy v roce 1995, kdy byl jeji vyvoj ze strany
Ministerstva obrany ukoncen.

Norma byla primdrné vyvinuta pro potieby predikce bezporuchovosti armdadnich
elektronickych systému, ale postupem Casu se jeji pouZziti rozsitfilo do fady oblasti mimo
armddu a vsouCasnosti je nejpouzivan€jSi metodikou predikce bezporuchovosti
elektronickych prvki.

V normé uvedené hodnoty veli€in, které jsou uzivany pro vypocet intenzity poruch, byly
ziskany z odhadi zalozenych na analyzach skute¢nych poruch v provozu. Norma obsahuje
vypoctové postupy pro generické typy elektronickych prvkd a neni redlné mozné, aby
obsahovala ddaje pro vSechny typy jednotlivych prvkia. Generické typy prvka obsazené
vnormé¢ jsou ndsledujici: mikroobvody, polovodiCe, elektronky, lasery, rezistory,
kondenzdtory, civky, rotacni prvky, relé, spinace, konektory, spojovaci a propojovaci prvky,
kifemikové krystaly, Zarovky, elektronické filtry a pojistky.

Norma obsahuje dvé odlisSné metody predikce bezporuchovosti: metodu predikce pocitdnim
z prvka a metodu predikce namahanim prvka.

Predikce bezporuchovosti prvka dle MIL-HDBK-217F metodou namdhanim prvkid je
pouZzitelnd v piipad€, kdyZ je ndvrh a vyvoj produktu z vétSi Casti dokonCen a kdyZ je
k dispozici podrobna specifikace jednotlivych prvki a jejich namahani.

Zakladni postup urCeni intenzity poruch je zaloZen na ndsobeni vychozi (zdkladni) intenzity
poruch prvku s koeficienty namahani podminkami provozu a prostfedi. Matematicky model
pro urCeni intenzity poruch prvku pfi pouziti metody namdhdni je uveden na piikladu
polovodicovych prvki:

A, = AT TR T TG (3.6)

kde: 4, = vyslednd intenzita poruch prvku; 4, = zdkladni intenzita poruch; mr = koeficient
zévislosti na teploté; w4 = koeficient zdvislosti na pouZiti; 7z = koeficient zdvislosti na
jmenovitém vykonu; ms = koeficient zdvislosti na elektrickém zatiZeni; m¢c = koeficient
zavislosti na konstrukci; 7y = koeficient zdvislosti na kvalit€; 7z = koeficient zdvislosti na
prostredi.

Koeficienty zdvislosti na kvalit€ (zp) a prostiedi (zz) jsou pouZity v modelech pro vétSinu
generickych typa prvka. Pouziti i vyznam ostatnich koeficient se pro jednotlivé typy prvku
1isi. Konkrétni hodnoty vychozi intenzity poruch a vSech potiebnych koeficientt se urcuji dle
tabulek uvedenych v norme.
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Predikce bezporuchovosti prvkid dle MIL-HDBK-217F metodou pocitini z prvka je
pouzitelnd v po€ateCnich etapach ndvrhu a vyvoje produktu, kdy neni k dispozici dostatek
informaci potfebnych pro pouziti metody naméahani prvka.

Tato metoda je relativné jednoduchou metodou predikce bezporuchovosti, kterd vyuziva
pfeddefinovanych hodnot naméhdani. Pro jeji pouZiti je nezbytné znét alesponi genericky typ
prvku, droven kvality prvku a provozni podminky. Matematicky model pro ureni intenzity
poruch celého zafizeni pii pouZiti metody pocitani z prvka je nasledujici:

/,i’EQUIP = iNi (;i’g”Q ),» (3.7)
i=1

kde: Agguip = celkovd intenzita poruch zafizeni; A, = generickd intenzita poruch pro i-ty
genericky prvek; mp = koeficient zdvislosti na kvalité pro i-ty genericky prvek; N; = pocet
i-tych generickych prvku; n = pocet rozdilnych kategorii generickych prvka v zafizeni.

Uvedeny vztah lze vyuzit, pokud je pfi urCovani generickych intenzit vSech prvka uvazovano
stejné provozni prostiedi. V piipadé€, Zze jsou pro ruzné generické prvky uvazovana rtuzna
prostredi, mél by byt uvedeny vztah pouzit na jednotlivé Casti zafizeni zv1ast.

Ciselné hodnoty generické intenzity poruch (4g) pro jednotlivd prostfedi a koeficientu
zavislosti na kvalit€ (7p) pro jednotlivé generické prvky jsou obsaZzeny v norm¢.

Obecné metoda predikce pocitinim z prvka poskytuje vice konzervativni odhady intenzit
poruch prvki nez metoda predikce namahanim prvka.

Postupy predikce zalozené na normé¢ MIL-HDBK-217F jsou soucésti softwarovych produkta
vetSiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

PRISM®

PRISM® — Reliability Prediction and Database for Electronic and Non-electronic Parts
(Predikce a databédze bezporuchovosti pro elektronické a neelektronické prvky) je metodikou
predikce bezporuchovosti prvkd, vyvinutou americkou spole¢nosti System Reliability Center
(SRC), ktera do cervna 2005 pusobila pod jménem Reliability Analysis Center (RAC) jako
ucelové zafizeni Ministerstva obrany USA. Metodika byla vyddna na pocitku roku 1999
s cilem nahradit zastardvajici metodiky popsané v MIL-HDBK-217F.

Metodika odhadu bezporuchovosti PRISM® se sklad4 ze dvou &ésti. Nejprve jsou na drovni
prvki urCeny intenzity poruch, které jsou poté na trovni systémui modifikovany procesnimi
koeficienty, které vystihuji pfiiny vzniku poruch.

Matematicky model intenzity poruch systému pfi pouZiti metodiky PRISM® je nasledujici:

I, i, n, +rn I +1, 11, 11 .11 +
pdd 4Ly p*¢ M mtLeddg \J+2’SW (3.8)

Ap = ﬂ’IAK
+10I;+11, +11, +11,

kde: Ap = predikovand intenzita poruch systému; 4,4 = odhad pocatecni intenzity poruch; //p =
multiplikator procest prvka; I = koeficient pocateéni faze provozu; Il = koeficient
provozniho prostfedi; I, = multiplikdtor procesu vyvoje; Il = koeficient rlstu
bezporuchovosti; /1) = multiplikdtor procesu vyroby; //s = multiplikdtor procesu systému
managementu; //; = multiplikator vyvolaného procesu; /7y = multiplikdtor procesu bez vad;
11y = multiplikétor procesu opotiebeni; Asy = predikce intenzity poruch softwaru.
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Uvedeny model vyZaduje jako vstupni hodnotu odhad pocatecni intenzity poruch (4;). Ten
lze provést pomoci modelu nazvaného RACRates (je soucasti metodiky), databéazi
bezporuchovosti prvka nebo lze vyuzit vlastni data.

Dadle je uveden princip urceni pocatecniho odhadu intenzity poruch (44) pomoci RACRates
modelu. Model uvazuje pro kazdy genericky typ mechanismu poruchy samostatnou intenzitu
poruch, kterd je poté akcelerovdna piisluSnym zatiZzenim nebo vlastnosti prvku. Matematické
vyjadieni obecného modelu je nésledujici:

Ap=A7, + A, + A7, + A+ /@,ﬂg (3.9)

kde: Ay = odhad pocétecni intenzity poruch; A, = intenzita poruch urCend z provozniho
namahani; 7, = multiplikdtor pro provozni namahéni; 4, = intenzita poruch urcend z namahani
provoznim prostfedim; 7, = multiplikdtor pro namdhdni provoznim prostfedim; 4. = intenzita
poruch uréend z naméhdni vykonovymi nebo teplotnimi cykly; 7. = multiplikator pro cyklické
namdhani{; 4; = intenzita poruch urcend z vyvolanych namahani, vetné elektrickych prepéti;
Asj = intenzita poruch urcend z namdhdni pdjenymi spoji; m; = multiplikdtor pro namdhani
pédjenymi spoji.

Modely pro jednotlivé typy prvkd se lisi, ale vychézi z uvedeného obecného modelu. Ciselné
hodnoty intenzit poruch, koeficientd a multiplikatora se urcuji na zdklad€ vstupnich informaci
o prostiedi, provozu, vyvoji, vyrob&, namédhani atd.

Metodiku PRISM® 1ze zakoupit jako stejnojmenny softwarovy produkt spolecnosti System
Reliability Center (SRC) a lze ji také zakoupit jako soucdast softwarovych produkti nékterych
spoleCnosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

217Plus ™

217Plus™ — Reliability Prediction Models [49] (Modely pro predikci bezporuchovosti) je
metodikou predikce bezporuchovosti prvki, vyvinutou americkou spolecnosti Reliability
Information Analysis Center (RIAC), kterd vznikla v Cervnu 2005 transformaci Reliability
Analysis Center (RAC). Od svého zaloZeni je RIAC ucelovym zafizenim Ministerstva obrany
USA. 217Plus™ je nejnov€jSim produktem v oblasti metodik predikce bezporuchovosti.
Metodika byla vydana v Cervenci 2006 s cilem pln€ nahradit zastaralou MIL-HDBK-217F
a star$i konkurenc¢ni produkt PRISM®. Vzhledem k tomu, Ze na vyvoji metodiky 217Plus™
pracovali stejni tvarci, ktefi vyvinuli metodiku PRISM®, jsou si tyto dvé metodiky podobné.

Metodika umoznuje predikci bezporuchovosti dvandcti skupin elektronickych prvkda,
konkrétné: kondenzatort, konektort, diod, civek, integrovanych obvods, optoelektronickych
soucastek, relé, rezistord, spinacu, tyristory, tranzistor a transformatord. Pficemz modely
u Sesti skupin jsou modern€jsi neZ u metodiky PRISM®.

Predikce bezporuchovosti dle metodiky 217Plus™ se provadi ve dvou stupnich. Nejprve je na
trovni komponent vypoctena bezporuchovost jednotlivych prvka, kterd je poté na drovni
systému modifikovana systémovymi koeficienty.

Obecny matematicky model intenzity poruch na drovni komponent je nésledujici:

/1p =Ax, +Ax,+Ax, +A + ﬂsjﬂ'sj (3.10)
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kde: 4, = predikovand intenzita poruch; 4, = intenzita poruch z provozniho naméhéni; x, =
multiplikdtor intenzity poruch z provozni namdhédni; A, = intenzita poruch z namdhéni
prostfedim; 7, = multiplikdtor intenzity poruch z namdhdni prostfedim; 4. = intenzita poruch
znamahdni vykonovymi nebo teplotnimi cykly; z. = multiplikdtor intenzity poruch pro
cyklické namahéni; 4; = intenzita poruch z vyvolanych namdhani, vCetné elektrickych ptepéti;
Agj = intenzita poruch z namdhdni pdjenymi spoji; m; = multiplikdtor intenzity poruch pro
namdhéni pdjenymi spoji.

Modely pro jednotlivé skupiny prvki se 1isi, ale vychazi z uvedeného obecného modelu.
Ciselné hodnoty intenzit poruch a koeficientd se urduji na zdkladé vstupnich informaci
o prosttedi, provozu, vyvoji, vyrobe, namédhani atd. Intenzitu poruch na drovni komponent lze
urcit i s vyuZzitim jinych databdzi a metodik, pfipadné lze vyuzit vlastni data.

Obecny matematicky model intenzity poruch na systémové trovni je nédsledujici:

I, .+, +1,1, 11,11, +
pdd Ly pidg iy L gl g \J+2’SW (3.11)

Ap =y
£+HSHG +11,+11, +11,

kde: Ap = predikovand intenzita poruch systému; A;x = odhad pocdtecni intenzity poruch
sytému; /1p = koeficient drovné procesu prvka; /7, = koeficient pocatecni faze provozu; I1g =
koeficient prostiedi; IIp = koeficient drovné procesu vyvoje; Ilg = koeficient riastu
bezporuchovosti; /1), = koeficient drovné procesu vyroby; I/g = koeficient Girovné procesu
systému managementu; //; = koeficient irovné vyvolaného procesu; /7y = koeficient drovné
procesu bez vad; Ty = koeficient tirovné procesu opotfebeni; gy = intenzita poruch softwaru.

Ciselné hodnoty koeficientl na drovni systému se urcuji prostiednictvim bodovanych otazek.

Metodiku 217Plus™ Ize zakoupit v papirové a elektronické formée, predev§im ji vSak lze
zakoupit jako stejnojmenny softwarovy produkt spole€nosti Reliability Information Analysis
Center (RIAC). Postupy predikce zaloZené na metodice 217Plus™ jsou soucésti softwarovych
produktt nékterych spole¢nosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

FIDES

Metodika FIDES popsand v piirucce FIDES Guide 2009 — Reliability Methodology for
Electronic Systems [48] (FIDES pftiru¢ka 2009 — Metodika bezporuchovosti pro elektronické
systémy) byla vyddna v roce 2009 pod z4stitou Ministerstva obrany Francie. Jedna se o druhé
vydani, pfiCemZz poprvé byla piirucka vyddna vroce 2004 jako standard DGA-
DM/STTC/CO/477-A  [38]. Pfirucku vypracovalo konsorcium FIDES, sloZené
z francouzskych pramyslovych podnikdi pisobicich v oblastech letectvi a obranného
prumyslu. Mezi ¢leny konsorcia patii napf. Airbus, Eurocopter a Thales.

Metodika byla vyvinuta s vyuzitim praktickych dat z oblasti letectvi a vojenstvi a dat od
vyrobci. Ma za cil umoznit realistickou predikci bezporuchovosti elektronickych zafizeni,
véetné systému pracujicich v naro¢nych podminkach (obranné systémy, letectvi, atd.).

Metodika poskytuje modely pro elektrické, elektronické a elektromechanické prvky a pro
soucasti plosnych spoju. Bere v tivahu vSechny technologické a fyzikalni faktory, které maji
vliv na bezporuchovost produktu. Konkrétné€ bere v tivahu typ mise, elektrickd, mechanicka
a teplotni pretizeni a poruchy souvisejici s procesy vyvoje, vyroby, provozu a udrzby. Je
pouzitelnd ve vSech oblastech vyuZivajicich elektroniku.
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Zékladni matematicky model pro vypocet intenzity poruch prvku je nasledujici:

/1 = /’i’PhySiml H PM H Process ( 3 12 )
kde: Apnysicar = fyzikdlni prispévek k intenzit€ poruch; I7py = koeficient zahrnujici kvalitu a
technické zvlddnuti vyroby prvku; [lpscss = koeficient zahrnujici kvalitu a technické
zvladnuti procesu vyvoje, vyroby a provozu produktu, ve kterém je prvek obsazen.

Fyzikalni piispévek (Apnysicar) 1ze matematicky vyjadrit nasledovné:

ﬂPhysiml = Z (10 HAccelerati(m ) H Induced ( 3 13 )
Physical _ Contributions

kde vyraz v hranaté zavorce vyjadiuje piispévek jmenovitych omezeni a I7},4,c.q je prispévek

vyvolanych ptetizeni piisluSejicich dané oblasti pouZziti.

Prispévek jmenovitych omezeni zahrnuje vychozi intenzitu poruch (4p) pfifazenou vSem
prvkim, pfispévek charakteristicky pro pouZzitou technologii a koeficient zrychleni
([T pcceteration) POuZivany pro prifazeni fyzickych omezeni, kterym je prvek vystaven b&hem
pouzivéni. Ptispévek charakteristicky pro pouZitou technologii je zahrnut ve vychozi intenzité
a koeficientu zrychleni.

Koeficient //py charakterizujici kvalitu prvku lze matematicky vyjadrit ndsledovné:

11, = exp[51 (1- Part _Grade)— al] (3.14)

kde d; a a jsou koeficienty korelace vyjadfujici miru vliva koeficientu I7py na
bezporuchovost prvku. Pfiemz koeficient //py zdvisi na urovni zabezpeCovani kvality u
dodavatele, drovni zabezpeCovani kvality prvku, drovni zabezpeCovani bezporuchovosti
prvku a na zkuSenostech s dodavatelem prvku.

Faktor [Ilpscess, charakterizujici kvalitu a technické zvladnuti procest ovliviujicich
bezporuchovost produktu béhem Zivotniho cyklu, 1ze matematicky vyjadfit nasledovné:

HPmcess = eXp [52 (1 - Process—Grade )] ( 3 15 )

kde: Process_Grade = stupen vyjadiujici uroven fizeni procesu; d, = koeficient korelace
vyjadiujici rozsah I/p,ycess faktoru.

Uréeni konkrétnich hodnot vSech faktori a potfebnych vstupnich hodnot se provadi na
zakladeé tabulek, vztaht a doporuceni uvedenych v pfirucce.

Ptirucku obsahujici metodiku FIDES Ize v elektronické podobé vyhledat a zdarma stidhnout
na internetu a postupy predikce zaloZené na metodice FIDES jsou soucasti softwarovych
produktt n€kterych spole¢nosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

RDF 2000 (IEC/TR 62380)

Mezinarodni norma IEC/TR 62380 — Reliability Data Handbook — A universal model for
reliability prediction of electronics components, PCBs and equipment [39] (Pfirucka dat
o0 bezporuchovosti — Obecny model pro predikci bezporuchovosti elektronickych prvki, desek
ploSnych spoju a pfisluSenstvi) byla vydana mezindrodni elektrotechnickou komisi (IEC)
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v srpnu 2004. Norma vychdzi z francouzské telekomunikacéni normy UTE C 80-810 [45]
vydané v roce 2000. Metodika uvedend v obou norméch je zndma pod oznacenim RDF 2000.

Metodika obsahuje vypoctové modely pro celou fadu elektronickych prvkid, zejména pro
desky plosnych spoju a jejich soucasti. Metodika zohledriuje celou fadu ovliviiujicich faktoru
a zejména umoZziuje zohlednit profil zatiZeni prvku.

Normu IEC/TR 62380 lze zakoupit, jako vétSinu norem IEC, v papirové nebo elektronické
podobé. Postupy predikce zaloZzené na metodice RDF 2000 jsou soucasti softwarovych
produktti vétsiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

Telcordia SR-332

Norma Telcordia SR-332 — Reliability Prediction Procedures for Electronic Equipment
(Postupy predikce bezporuchovosti pro elektronickd zafizeni) byla vytvofena spolecnosti
Telcordia Technologies, kterd vznikla ze spoleCnosti AT&T Bell Laboratories. Proto je norma
obCas nazyvédna Bellcore SR-332. V soucasnosti je aktudlni druhé vydani normy Telcordia
SR-332 ze zat{ 2006.

Metodika uvedend v normé€ vychazi z principt uvedenych v MIL-HDBK-217F, 1épe vSak
odrazi specifika telekomunika¢niho primyslu a umoziuje zohlednit tzv. zahotfovani. Predikci
lze provadét tfemi riznymi metodami, které jsou zaloZeny na pocitani z dili, datech
ziskanych laboratornimi zkouSkami a datech ziskanych sledovanim prvka v provozu.
Metodika je urCena pfedevSim pro komercni elektronické produkty a je velmi rozSitend

v oblasti telekomunikaci.

Normu Telcordia SR-332 1ze zakoupit v elektronické podobé¢. Postupy predikce zaloZené na
normé Telcordia SR-332 jsou soucasti softwarovych produkti vétSiny spoleCnosti
specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

GJB/z 299B

Norma GJB/z 299B — Reliability Calculation Model for Electronic Equipment (Model pro
vypocet bezporuchovosti elektronickych zafizeni) byla vytvofena ¢inskou armadou a v kvétnu
2001 byla preloZena do angli¢tiny. Norma je nékdy nazyvéana zjednodusen¢ China 229B.

Norma je zaloZena na principech uvedenych v MIL-HDBK-217 a obsahuje vypoctové
postupy pro predikci bezporuchovosti elektronickych prvkii metodami pocitanim z prvkia
a namahanim prvku.

Postupy predikce zaloZené na normé GJB/z 299B jsou soucdsti softwarovych produktd
vetSiny spolecnosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast spolehlivosti.

NSWC-09

Norma NSWC-09 - Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical
Equipment [42] (Piirucka postupt predikce bezporuchovosti mechanickych zafizeni) byla
vytvofena Centrem ndmotnich a pozemnich sil pfi Namornictvu Spojenych statt americkych.
Posledni verze byla vyddna v lednu 2009.

Norma NSWC-09 obsahuje vypoctové modely pro ruzné typy mechanickych prvka
pouzivanych zejména v lodnim prumyslu (napf. loZiska, pruziny, hiidele atd.). Modely
umoziiuji zohlednit teplotni namdhéni, silové namdhdni a mnoho dalSich vlivi. Jedna se
o jedinou Siroce rozsitenou metodiku vyvinutou pro mechanické prvky.
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Postupy predikce zaloZené na norm&€ NSWC-09 nebo jejich predchozich revizich jsou soucdsti
softwarovych produkti vétSiny spoleCnosti specializujicich se na vyvoj softwaru pro oblast
spolehlivosti.

3.4.3 Dilci shrnuti predikce bezporuchovosti prvka

K uvedené moZnosti vyuziti databazi bezporuchovosti a metodik predikce bezporuchovosti je
nezbytné doplnit, Ze k predikci bezporuchovosti neelektronickych prvki se v soucasné dobé
nejCastéji pouzivd databdze NPRD-95, kterd ziejmé bude postupné vytlacena modernéjsi
a rozsahlejsi databazi SPIDR™. V oblasti predikce bezporuchovosti elektronickych prvku je
situace poné€kud slozit&jsi. Databdze EPRD-97 je velmi rozSifena a obsahuje zna¢né mnoZstvi
redlnych prvkd, které nejsou obsaZeny v ostatnich metodikdch, ale neumoziuje takovou miru
zohlednéni ovliviujicich faktord. Predikce bezporuchovosti podle MIL-HDBK-217F je
v soucasné dobé nejrozsitenéjsi metodikou predikce bezporuchovosti elektronickych prvka,
ale tato norma neni od roku 1995 aktualizovdna a stala se zna¢né€ zastaralou. Proto metodiky
PRISM®, FIDES a nejnoveji 217Plus™ poskytuji odlisné ptistupy, které maji za cil odstranit
nedostatky normy MIL-HDBK-217F. AvSak limitujicimi faktory pfi jejich pouZivani jsou
u metodik FIDES a 217Plus™ nedostatecnd praktickd proveéfenost a u metodiky PRISM®
vysoké poftizovaci ndklady.

Dle vlastnich praktickych zkuSenosti autora z oblasti predikce bezporuchovosti lze drtivou
vétsinu predikci bezporuchovosti prvki a systému v oblasti strojirenstvi a elektrotechniky
provést s vyuZzitim databdzi NPRD-95 a EPRD-97 a normy MIL-HDBK-217F. Do budoucna

se dd povazovat za vhodné vyuziti kombinace databdze SPIDR™ a metodiky 217Plus™.

Pro jednotlivé prvky ziskané dekompozici systému a jejich mozné identifikované poruchy je
na zdkladé uvedenych postupti a metod nezbytné predikovat jejich bezporuchovost, tj.
pfedpovédeét vybrany ukazatel bezporuchovosti. Rozhodnuti, zda pii predikci vyuZit
zkuSenosti s obdobnymi prvky, zkouSky prvkl, expertni odhady, uvedené databaze
a metodiky predikce bezporuchovosti nebo jiné postupy, je ovlivnéno udcelem (v tomto
piipadé€ predikce zarucnich nakladt), pro ktery je predikce provadéna, a piipadné€ pozadavkem
zakaznika, pro kterého je predikce bezporuchovosti (respektive zarucnich nékladir) urcena.

3.5 Urceni zpusobu odstranéni poruch prvku a predikce souvisejicich
nakladi

3.5.1 Urceni zpusobu odstranéni poruch prvku

Kazdému prvku ziskanému dekompozici systému a jeho moZznym identifikovanym poruchdm
(zpisobum poruch) je nezbytné pfifadit odpovidajici zptisob odstranéni téchto poruch.
V odborné literature je obecné popsano nékolik typt oprav z hlediska chovani prvku po
oprave. NejCastéji je uvadeéno nésledujici rozdé€leni [3], [4], [25]:
= Uplné oprava — po opravé ma prvek stejné vlastnosti jako novy prvek. Tzn. prvek ma
stejné rozdéleni ndhodné proménné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jako novy.

Tato situace nastane v piipadé, pokud je prvek v rdmci opravy vymeénén za identicky, ale
zcela novy prvek, nebo v pfipadé tzv. generdlni opravy.
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= Minimdlni oprava — po opravé md prvek stejné vlastnosti jako pted poruchou. Tzn. prvek

ma stejné rozdéleni ndhodné proménné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jako
pfed poruchou. Tato situace nastane v ptipad€ navriceni prvku do stavu, v jakém se
nachézel pfed poruchou (napf. dotaZzenim, svarenim, sefizenim, o€iSt€nim, namazanim).
Netiplna oprava (a) — po opravé ma prvek horSi vlastnosti nez pfed poruchou. Tzn. po
oprave¢ je intenzita poruch prvku vyssi, nez byla pred opravou.

Neuplnd oprava (b) — po opravé ma prvek hor$i vlastnosti neZ novy prvek, ale lepsi nez
pfed poruchou. Tzn. po opravé je intenzita poruch nizsi, nez byla pted opravou, ale vyssi
neZ u nového prvku.

Graficky je uvedené rozdéleni vhodné charakterizovano na Obr. 3-3 [4].

Neuplna oprava (a)
Minimdlni oprava
Neuplna oprava (b)

Uplna oprava

Intenzita poruch - A(f) / A(u)

Porucha prvku

Kalendaini doba pouzivani - 7 / Doba provozu - U

Obr. 3-3: Zména intenzity poruch prvku po provedeni daného typu opravy

V praxi je zZddouci nedplnou opravu typu (a) nepfipoustét, piipadné pfipoustét pouze jako
vyjimecnou (nouzovou) variantu do doby, nez bude proveden jiny typ opravy. U konkrétnich
nedplnych oprav typu (b) je moZné rozhodnout o zafazeni do kategorie uplnych oprav nebo
lze ptfijmout konzervativni pfedpoklad minimalni opravy. Z uvedenych davodi jsou dile
uvazovany pouze Gplné a miniméln{ opravy.

S ohledem na uvedené rozdé€leni oprav a uvedené piedpoklady lze definovat nésledujici
zpusoby odstranén{ poruch prvku:

Vymeéna prvku — v piipadé€ poruchy je prvek vyménén za novy. Tento zpusob odstranén{
poruchy patii do kategorie tplnych oprav.

Oprava prvku tdplnou opravou — v piipad€é poruchy je prvek opraven za piedpokladu
uplné opravy.

Oprava prvku minimdlni opravou — v pfipadé€ poruchy je prvek opraven za predpokladu
minimdlni opravy.

Sefizeni prvku — v pfipad€ poruchy je prvek sefizen. Tj. je opraven minimdlni opravou,
ale nejsou spotfebovany Zadné materidly a ndhradni dily.

Vymeéna subsystému — v ptipad€ poruchy je soucasné€ s porouchanym prvkem vymeénén
cely subsystém. Tento zpusob odstranéni poruchy patii do kategorie Gplnych oprav.
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Konkrétni zptisob odstranéni poruchy zavisi na rozhodnuti dodavatele, které je ovlivnéno
zejména typem prvku, identifikovanym zptsobem poruchy, konstrukénim uspoifadanim
a vychazi z predpokldadané politiky tdrzby a politiky zéruk.

Pro jeden identifikovany zptisob poruchy lze ur€it vice zpiisobu odstranéni poruchy, pfi¢emz
je nutné rozhodnout, ktery zptsob bude ekonomicky vyhodnéjsi a bude nasledné aplikovan.
NejcCastéji se jednd o rozhodnuti, zda provadét opravu (minimdlni, dplnou) nebo vymeénu
prvku, piipadné subsystému. V uvedeném piipadé€ se pro vSechny urcené zpusoby odstranéni
poruch u daného zpusobu poruchy odhadnou zarucni ndklady (dle dale uvedenych postupii)
a zvoli se ekonomicky nejvyhodnéjsi varianta. Rozhodnuti v§ak muZe byt ovlivnéno nejen
ekonomickou strankou, ale i uplatiovanou zdru¢ni politikou, piipadné& politikou udrzby.

Je dilezité zminit fakt, Ze v zaru¢ni dobé byvaji obvykle zpusoby odstranéni poruch
dodavatelem predem piesné definovény.

3.5.2 Predikce nakladu souvisejicich s odstranénim poruch prvku

Pfi odstrafiovdni poruchy prvku v zdrucni dobé je nezbytné vynaloZit jisté finanCni
prostredky, které 1ze rozdé€lit do nasledujicich skupin:

= Néklady na ndhradni dily a materiély;

= Néklady na pracovni kapacitu;

= Dalsi ndklady.
U produktu jako celku jsou ve vétSin€ piipadi uvedené ndklady nahodnymi proménnymi
a pfedem nelze urcit jejich pfesnou hodnotu. AvSak pro jednotlivé zptsoby poruch, resp.

zpusoby odstranéni poruch, lze tyto ndklady relativné piesné predpovédét. S ohledem na
uvedené je tudiz nezbytné provést predikci stfednich hodnot zminénych nakladu.

Odstranénim poruchy prvku se rozumi identifikovdni poruchy prvku vradmci systému,
odstranéni dusledkd poruchy a nédsledna kontrola funk¢nosti prvku a celého systému.

Néklady na ndhradni dily a materidly zahrnuji veSkeré néklady na ndhradni dily a materialy,
které budou spottebovany pii odstranéni poruchy prvku. Tyto ndklady se odviji zejména od
identifikovaného zpasobu poruchy a zvoleného zptsobu jejtho odstranéni. Stfedni hodnotu
ndkladi na ndhradni dily a materidly lze predikovat s vyuZitim zkuSenosti s opravami
obdobnych prvki, zkuSenosti s reklama¢nimi fizenimi, zkuSenosti s opravarskou Cinnosti,
expertnich odhadd apod.

Vzhledem k vySe definovanym zptsobtim odstranéni poruch prvkia lze naklady na nahradni
dily a materidly predikovat v jednotlivych piipadech nasledovné:
= Vymeéna prvku — ndklady jsou rovny ndkladiim na pofizeni nového prvku.

= Oprava prvku dplnou nebo minimdlni opravou — néklady je nutno predikovat s ohledem
na konkrétni ptipad.

= Sefizeni prvku — ndklady jsou nulové.
* Vymeéna subsystému — ndklady jsou rovny nakladim na pofizeni nového subsystému.

S ohledem na uvedené je nezbytné predikovat stfedni hodnotu ndkladii na ndhradni dily
a materidly nezbytné k odstranénf i-té poruchy M a stfedni hodnotu nakladii na néhradni dily

a materidly nezbytné k odstranéni j-t¢ poruchy M ;.
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Do dalsi skupiny nékladt patii ndklady na pracovni kapacitu nutnou pro identifikovani
poruchy prvku vramci systému, odstranéni dusledki poruchy a néslednou kontrolu
funk¢nosti prvku a celého systému. Tyto naklady zavisi zejména na identifikovaném zpusobu
poruchy, zvoleném zpusobu jejtho odstranéni, typu prvku, konstrukénim uspofadani
a finan¢nim ohodnoceni pracovniki. Stfedni hodnotu nédkladi na pracovni kapacitu lze
predikovat s vyuZitim zkuSenosti s opravami obdobnych prvki, zkuSenosti s reklamacnimi
fizenimi, zkuSenosti s opravaiskou ¢innosti, expertnich odhada apod.

S ohledem na uvedené je nezbytné predikovat stfedni hodnotu ndkladi na pracovni kapacitu
potfebnou k odstranéni i-t¢ poruchy P, a stfedni hodnotu ndkladi na pracovni kapacitu

potiebnou k odstranéni j-té poruchy 1?’1 .

Mezi dalsi ndklady souvisejici s odstranénim poruchy prvku patii zejména nédklady spojené
s dopravou prvku nebo celého systému (produktu), ndklady na ndhrady zdkaznikovi béhem
odstrafiovani poruchy (napf. ndklady na poskytnuti ndhradniho produktu po dobu
odstrafiovani poruchy) a administrativni ndklady. Stfedni hodnotu dal§ich nédkladiu lze
predikovat s vyuZitim zkuSenosti s reklamacnimi fizenimi. V mnoha pfipadech jsou tyto
ndklady stejné pro vSechny identifikované zptusoby poruch systému.

S ohledem na uvedené je nezbytné predikovat stfedni hodnotu dalSich ndkladtd souvisejicich

s odstranénim i-t€ poruchy D, a j-t€ poruchy D .

Vyslednou stfedni hodnotu ndkladd souvisejicich s odstranénim i-té poruchy lze poté
predikovat nésledovne:

R =M +

1 1

<|
o
S

+ (3.16)

Vyslednou stfedni hodnotu nakladii souvisejicich s odstranénim j-té poruchy lze analogicky
predikovat nésledovne:

R,=M,+P +D, (3.17)

S vyuzitim uvedenych postupi a vztahd je tieba uréit hodnotu R, pro viechna i € <1;m>, kde
m je pocCet identifikovanych poruch, jejichz pravdépodobnost vzniku zdvisi na kalendarni
dob& pouzivani. Je tfeba urit také hodnotu R ; pro vSechna j € <I;k>, kde k je pocet
identifikovanych poruch, jejichZ pravdépodobnost vzniku zdvisi na dob& provozu.

3.6 Predikce poc¢tu poruch prvku v zaruéni dobé

Jiz bylo zminéno v kapitole 2.5, Ze v oblasti dvourozmérnych zaruk je pouZivdna prevazné
dvourozmérnd neobnovovand plnd zaruka. Na tento typ zaruky jsou zaméfeny vztahy uvedené
dale v této kapitole.

Pro jednotlivé identifikované poruchy (zpisoby poruch) je nezbytné predikovat pocet jejich
vyskytt v zarucni dobé. PricemZ zpusob predikce zavisi na uréeném zpusobu odstranéni dané
poruchy a také je tfeba respektovat rozdéleni poruch do dvou skupin uvedenych v kapitole 3.3
(poruchy, jejichz pravdépodobnost vzniku zdvisi na kalenddini dob&€ pouZzivani, a poruchy,
jejichz pravdépodobnost vzniku zavisi na dobé provozu).
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Vzhledem k tomu, Ze predikce poCtu poruch v zdruc¢ni dobé€ je zaloZena na ukazatelich
bezporuchovosti, je tfeba pocet poruch v zaru¢ni dobé chédpat jako ndhodnou proménnou.
Proto je nezbytné provést predikci stiedniho poctu poruch (poctu vyskyti poruch) v zarucni
dobg.

Stiedni pocet vyskyta i-t€ poruchy (jeji pravdépodobnost vzniku zavisi na kalendaini dobé
pouzivani) v zarucni dob€ 1ze predikovat s vyuzitim vztaha ( 2.3 ) a ( 2.4 ) nasledovné:

= pro piipad uplné opravy:

N =XF"0) (3.18)
n=0
= pro pfipad minimdlni opravy:
N, = [A(c)dr (3.19)
0

Stfedni pocet vyskytd j-té poruchy (jeji pravdépodobnost vzniku zavisi na dob& provozu)
v zarucni dobé lze predikovat s vyuZitim vztaht ( 2.3 ) a ( 2.4 ) nasledovné:

= pro piipad uplné opravy:

= — ()
N, =>F, (u) (3.20)
n=0
= pro pfipad minimdlni opravy:
N, =2, (u)du (3.21)
0

Analyticky Ize hodnotu funkce obnovy pouZitou ve vztazich ( 3.18 ) a ( 3.20 ) urcit pouze pro
vybrané typy rozdéleni ndhodné proménné. Pro vétSinu typu rozdéleni lze urcit hodnotu
funkce obnovy naptiklad s pouzitim tabulek uvedenych v odborné literatufe, vyuZitim
pribliznych vztahl, numerickymi metodami nebo simulaénimi metodami [3], [4].

Analyticky vypocet integrdlu pouZzitého ve vztazich (3.19) a (3.21 ) je mozny také jen pro
vybrané typy rozdéleni ndhodné proménné. Pro vétSinu pouZivanych rozdéleni ndhodné
proménné je nutno vypocet provadet naptiklad s vyuzitim numerickym metod.

Pro ptipad exponencidlniho rozdéleni kalenddini doby pouZzivani mezi poruchami nebo doby
provozu mezi poruchami je intenzita poruch konstantni a neni pfipadnymi opravami (dplnymi
nebo minimélnimi) ovlivnéna. Tato situace pfedstavuje z hlediska vypoctu stfedniho poctu
vyskytt i-té, resp. j-té, poruchy nejjednodussi piipad.

Stiedni pocet vyskytu i-té poruchy v zaru¢ni dobé€ lze poté (pro exponencidlni rozdéleni)
predikovat s vyuzitim vztahu ( 3.18 ) nebo ( 3.19 ) nasledovné:

N, = At, (3.22)
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Stiedni pocet vyskytu j-té poruchy v zarucni dobé€ lze poté (pro exponencidlni rozdéleni)
predikovat s vyuzitim vztahu ( 3.20 ) nebo ( 3.21 ) nésledovné:

N, =Au, (3.23)

S vyuzitim uvedenych postupti a vztahd je tfeba uréit hodnotu N, pro viechna i € <I;m>, kde
m je pocCet identifikovanych poruch, jejichz pravdépodobnost vzniku zdvisi na kalendarni
dob& pouzivani. Je tfeba uréit také hodnotu N ; pro viechna j € <L;k>, kde k je pocet
identifikovanych poruch, jejichZ pravdépodobnost vzniku zdvisi na dob& provozu.

3.7 Predikce zaruc¢nich nakladu pro cely systém

Na zédklad¢é informaci uvedenych v predchdzejicich kapitoldch lze ziskat data pottebnd pro
provedeni predikce hodnot vztahujicich se k produktu jako celku.

V kapitole 3.2 je popsan zpusob, jak rozdélit produkt (systém) na jednotlivé subsystémy
a prvky, pro které jsou dle kapitoly 3.3 identifikovany jednotlivé zptasoby poruch. V kapitole
3.4 jsou uvedeny moZnosti predikce pravdépodobnosti vzniku jednotlivych poruch. V kapitole
3.5.1 je popsano prifazeni odpovidajicich zptsobu jejich odstranéni a v kapitole 3.5.2 jsou
uvedeny zpusoby predikce ndklada souvisejicich s jejich odstranénim. V predeslé kapitole 3.6
jsou uvedeny vztahy umoziiujici predikovat pocty vyskytd jednotlivych poruch v zarucni
dobg.

Konkrétné lze vyuzitim vztaht (3.16) a (3.17) uvedenych v kapitole 3.5.2 predikovat
hodnoty nakladi souvisejicich s odstranénim i-t¢ poruchy R, pro vSechna i € <I;m>
a hodnoty nakladd souvisejicich s odstranénim j-té poruchy R ; pro v8echna j € <1;k>. Dile
lze s vyuzitim vztaha (3.18) az ( 3.21 ) uvedenych v kapitole 3.6 predikovat stiedni pocet
vyskytl i-té poruchy v zaru¢ni dobé N, pro vSechna i a stfedni pocet vyskyti j-té poruchy
v zdruéni dob& N ; pro vSechna j.

Uvedené hodnoty lze vyuZit k predikci stfednich zarucnich nakladt vztahujicich se k i-té nebo
J-té poruse:

C =

1

=

R, (3.24)

C,

J J)

Il
>~

(3.25)

Pro piipad exponencidlniho rozdéleni kalendaini doby pouzivani nebo doby provozu mezi
poruchami lze uvedené vztahy zapsat nasledovné:

C, = At,R, (3.26)
C.=Au,R, (3.27)

Doposud ziskané hodnoty lze vyuzit predev§im k ndsledujicim predikcim vztahujicim se
k celému produktu (systému).
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Predikci stfedniho poctu vyskytd vSech poruch systému v zaruéni dob€ lze provést
nasledovné:

—_— m JR— k JR—
N=> N,+> N, (3.28)
i=1 j=1
Predikci stfednich ndkladu souvisejicich s odstranénim jedné poruchy lze provést nasledovne:

EE

— 1
C
K m+k

'M»

} (3.29)
Finalni vztah pro predikci stfednich zaru¢nich nakladu pro cely systém lze zapsat takto:

CZm:+

M»

(3.30)

LN
]
LN

J

Vztah ( 3.30 ) Ize rozepsat do ndsledujiciho tvaru:

im

N R, (3.31)

M»

]
LN

J

Uvedeny vztah (3.31) je vyslednym vztahem umoZiujicim predikci stfednich zarucnich
ndklada pro cely systém.

3.8 Diléi zavér

NavrZzeny postup predikce zaruc¢nich naklada u slozitych produkt ukazuje, Ze je mozno na
produkt nahliZzet jako na systém slozeny ze subsystému a prvkd a Ze tento predpoklad
usnadiiuje jeji praktickou realizaci. Postup sice vyZaduje znalost zdkladnich informaci
o bezporuchovosti a udrzovatelnosti jednotlivych prvka, ale tyto informace jsou obvykle
u prvkld dostupnéjsi nez u produktu jako celku. U slozitych produkti je potfeba jednotlivé
kroky aplikovat systematicky a cilevédomé a je potieba postupovat prvek po prvku.

Jednotlivé kroky jsou logicky navazujici, ale u slozitych produktd je jejich provedeni naro¢né
nejen Casoveé. Je proto vhodné uvazovat o vyuZiti bézn€ dostupné softwarové podpory,
napiiklad ve formée prehlednych tabulek obsahujicich o kazdém prvku potfebné informace.

Je také vhodné uvazovat o propojeni navrzenych krokti s metodami a analyzami, které jsou
obvykle provadény v pociteCnich etapach Zivotniho cyklu produktu. V rdmci prediktivnich
analyz spolehlivosti produktu je obvykle provddéna analyza FMEA/FMECA, pfi¢emz tu lze
s vyhodou propojit s predikci zaru¢nich nakladd, jak je popsano v nasledujici kapitole.
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4 Zaclenéni predikce zaru¢nich nakladi do FMEA/FMECA

V pocétecCnich etapach Zivotniho cyklu produktu se obvykle provadi prediktivni analyzy
spolehlivosti, ke kterym je vétSinou vyuzividna metoda FMEA/FMECA. Smyslem této
kapitoly je navrhnout zpisob zaclenéni (nebo jinak feCeno propojeni), navrzené metody
predikce zarucnich ndkladid do metody FMEA/FMECA. Vyhodou je, Ze nékteré kroky
provddéné v ramci FMEA/FMECA jsou shodné nebo podobné s kroky navrZzenymi pro
predikci zarucnich ndkladu.

4.1 Metoda FMEA/FMECA

Analyza zplisobu a dusledkd poruch (FMEA - Failure Modes and Effects Analysis) je
systematicky postup analyzy systému za Gcelem zjisténi potencidlnich zptsobt poruch, jejich
pti¢in a dusledkd na technické parametry systému. Analyza zptsobu, dasledku a kriti¢nosti
poruch (FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) je roz§ifenim analyzy
FMEA spocivajicim v tom, Ze jsou do ni zahrnuty prostfedky pro klasifikaci zdvaznosti
zpusobll poruch, aby bylo mozné stanovit prioritu protiopatfeni. Tato klasifikace se provadi
kombinovdnim miry zdvaznosti a Cetnosti vyskytu, coz vytvaifi metriku (relativni miru)
zvanou kritiCnost [35].

Metoda byla vyvinuta v Sedesétych letech dvacatého stoleti jako ndstroj, ktery mel umoZnit
systematickou a vysoce organizovanou analyzu zpusobu poruch prvki systému a posouzeni
jejich duasledkdt na jednotlivé subsystémy i systém jako celek. V soucasnosti metoda
FMEA/FMECA patii k nejuZivanéjSim metoddm prediktivni analyzy spolehlivosti a je
vyuZivana v fade€ oboru.

Jednd se o metodu induktivni, kterd provadi kvalitativni analyzu bezporuchovosti
a bezpeCnosti systému od niz$i k vySsi drovni Clenéni systému a zkoumad, jakym zpisobem
mohou prvky na nizsi drovni selhat a jaky disledek mohou mit tato selhani pro vyssi tdrovné
systému.

Nejvyznamng&j$i vyuZiti proto metoda nachdzi pfedevS§im v etap€ ndvrhu a vyvoje, kde slouZzi
jako soucdst pfezkoumdni ndvrhu. Svoje uplatnéni vSak nachdzi i v etap& tvorby koncepce
a specifikace pozadavki, jako nastroj predbé€zné analyzy rizik, a pii modifikacich
a modernizacich systému nebo pfi zméndch provoznich podminek jako prostifedek
identifikace a posouzeni dusledk(l konstrukénich zmén a provoznich podminek na
bezporuchovost a bezpe€nost systému. S dspéchem také byvd tato metoda pouZivdna pfi
prokazovani, Ze navrhovany systém spliiuje v oblasti bezporuchovosti a bezpecCnosti
pozadavky norem, piedpist nebo zakaznika.

Informace ziskané pii provadéni FMEA/FMECA mohou slouzit jako podklad pro ndvrh
konstruk¢énich zmén systému, formulaci pozadavki na provedeni zkousek, ¢i identifikaci
nebezpecnych provoznich reziml. Vysledky analyzy také poskytuji nezbytné informace pro
racionalni navrh diagnostickych postupt a systému udrZby.

Metoda ma i jista omezeni a nevyhody. Metoda muze byt relativné slozitd, pracna a asové
naro¢na v piipade slozitych systému, které maji mnoho funkci a sestdvaji z mnoha prvki,
nebo je-li aplikovadna na sloZity systém poprvé. DalSim omezenim je skuteCnost, Ze metoda
nezahrnuje disledky chyb lidského faktoru. Omezené jsou také moznosti analyzovat tzv.
»poruchy se spole€nou pri¢inou*.
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K tomu, aby mohla byt provedena analyza syst¢ému metodou FMEA nebo FMECA je
nezbytné, aby byly podrobné vymezeny podminky jejtho provedeni a aby analytik mél
k dispozici v§echny potifebné vstupni tdaje. Jde hlavné o nasledujici informace:

« Ucel a cile analyzy;

= Technicky popis systému;

* Definice funkci systému a jeho prvku;

= Funk¢ni Clenéni systému;

= Definice rozhrani systému;

= Udaje o prvcich systému.
Pfi vlastni analyze jsou postupné vSechny prvky systému (na zvolené nejniz§i drovni)
podrobeny systematickému zkoumdni, v rdmci kterého se realizuji zejména tyto kroky:

= identifikace zpusobu poruch prvku, jejich disledka a pravdépodobnych piicin;

= identifikace metod a opatfeni k detekci a izolaci poruch;

= kvalitativni posouzeni vyznamnosti poruch a alternativni opatieni.
V ptipadé€ rozsiteni analyzy o kvantitativni hodnoceni (FMECA) se provddi jeSté nésledujici
kroky:

= urceni kriti¢nosti poruch;

= vyhodnoceni pravdépodobnosti poruch.

Po provedeni vlastni analyzy musi byt provedeno jeji vyhodnoceni, které md smeéfovat
k ptijeti souboru ucinnych nédpravnych opatfeni, zaméfenych na odstranéni pficin
také vzdy porovndvaji s pozadavky stanovenymi v normdch a ptfedpisech (pokud existuji)
nebo s pozadavky, které by mely byt stanoveny ve schvdlenych technickych podminkach pro
Vyvoj, vyrobu a provoz produktu.

Dal$i informace o metodé¢ FMEA/FMECA lze nalézt v odborné literatufe (napt. [12])
a predevs$im v ndsledujicich technickych normach:

- CSNEN 60812 [35];

= SAE ARP5580 [43];

= SAE J1739 [44];

= MIL-STD-1629A [41].

4.2 Dokumentace FMEA/FMECA

Vysledky analyzy FMEA/FMECA je vhodné pribéZné zaznamendvat do pracovniho
formulafe, ktery zachycuje podrobnosti analyzy v tabulkové formé. V dneS$ni dobé se
formuldf obvykle zpracovdva v elektronické formé s vyuZitim dostupného kanceldiského
softwaru (napf. MS Excel nebo OpenOffice Calc) nebo Ize vyuZit specializované softwarové
produkty (napf. Relex FMEA/FMECA, ReliaSoft Xfmea, Item FMECA).

Obsah a usporadani pracovniho formuldfe neupravuje Zadny zdvazny predpis, proto muze byt
usporadani formulare rtiznorodé. Nektera doporuceni jsou uvedena v technickych norméch,
avSak vzdy by obsah a uporadani mély odpovidat specifickym cilim analyzy i charakteru
analyzovaného systému.
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Priklad pracovniho formulafe FMEA, ktery je uveden na Obr. 4-1, umoZiuje zaznamendani
ndsledujicich informaci:

Cislo Fadku: Oznaluje &islo fadku tabulky.

Identifikace prvku: Jednoznacnd identifikace prvku v systému (napf.: pozice na vykrese
sestavy, Cislo vyrobniho vykresu, vyrobni Cislo, katalogové ¢islo).

Nazev prvku: Nazev prvku (shodny s vykresovou dokumentaci) nebo jeho strucny popis.
Funkce prvku: Popis funkce prvku, tj. ¢innosti, prostfednictvim které plni prvek svij acel.

Zpusob poruchy: Popis zptsobu poruchy, ktery je definovan jako jev, jehoz prostiednictvim
je porucha na prvku pozorovéna.

Mistni dusledek: Popis dusledka zpisobu poruchy na uvazovany prvek systému.

Dusledek na systém: Popis disledkt zpisobu poruchy na systém jako celek.

Zavainost dusledkia: Posouzeni zdvaznosti dusledku zpisobu poruchy pro systém, dle
predem stanovenych kategorii (kategorizace zdvaznosti disledka).

Poznamky: Relevantni poznamky.

4.3 Zaclenéni predikce zarucnich nakladi do FMEA/FMECA

NavrZeny postup predikce zaru¢nich nakladi a metoda FMEA/FMECA maji spolecné prvni
kroky, kterymi jsou dekompozice systému na prvky a identifikace zptasobi poruch prvki.
Proto lze informace ziskané na zdkladé navrZeného postupu predikce zarucnich ndkladu
snadno zaclenit do analyzy FMEA. Vysledkem je poté pracovni formuldf FMEA rozSiteny
o nasledujici idaje vztahujici se k predikci zaru¢nich nakladu:

Typ poruchy: Udava typ poruchy (zpasobu poruchy). Dle kapitoly 3.3 se rozliSuji dva typy
poruch: poruchy, jejichZ pravdépodobnost vzniku zdvisi na kalenddini dobé€ pouZivani
(oznacenti 1), a poruchy, jejichZ pravdépodobnost vzniku zdvisi na dob€ provozu (oznaceni J).

Poradi: Udava potradi daného typu poruchy (viz kapitola 3.3). Pro poruchy typu I nabyva
potadi hodnot i € <1;m>. Pro poruchy typu J nabyva potfadi hodnot j € <1;k>.

Zpusob odstranéni poruchy: Stru¢né€ popisuje zpusob odstranéni poruchy s ohledem na
informace uvedené v kapitole 3.5.1. Udédva také informaci o typu opravy: tplnd (do) nebo
minimalni (mo).

Naklady na ND a materialy: Udava stfedni hodnotu ndklad(i na ndhradni dily a materialy
nezbytné k odstranéni dané poruchy (viz kapitola 3.5.2).

Naklady na pracovni Kkapacitu: Udava stfedni hodnotu ndkladi na pracovni kapacitu
potiebnou k odstranéni dané poruchy (viz kapitola 3.5.2).

Dalsi naklady: Udava stiedni hodnotu dalSich ndklad( souvisejicich s odstranénim dané
poruchy (viz kapitola 3.5.2).

Pocet poruch: Udava stfedni pocet vyskyti dané poruchy v zaru¢ni dobé€. Uréi se s vyuZzitim
vztaha ( 3.18 ) az ( 3.21 ) uvedenych v kapitole 3.6.
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Zarudcni naklady: Udava stfedni hodnotu zarucnich ndkladi vztahujicich se k dané poruse.
Ur¢i se s vyuZzitim vztaht ( 3.24 ) a ( 3.25 ) uvedenych v kapitole 3.7.

o4

Piiklad pracovniho formuldfe FMEA rozsiteného o ddaje tykajici se predikce zarucnich
ndkladu je uveden na Obr. 4-2.

Na zavér formulare (do posledniho fadku) je vhodné uvést stfedni pocet vyskytt vSech poruch
systému v zdruéni dob& N , ktery lze spoéitat dle vztahu ( 3.28 ), a stfedni zaruéni ndklady
pro cely systém C , které 1ze spocitat dle vztahu ( 3.30 ).

4.4 Dilci zavér

Z navrzeného zpusobu zaclenéni predikce zarucnich ndkladu je zfejmé, Ze relativné malym
rozSitenim analyzy FMEA/FMECA lze dosahnout potiebnych vysledki a znacného
usnadnéni feSeni problému predikce zaru¢nich nakladu u sloZitych produkti.

o4

Vzhledem k pfedpoklddané ndro€nosti provadeéni rozsifené FMEA/FMECA je vhodné
uvazovat o vyuZiti softwarové podpory, at' jiz prostfednictvim dostupného kancelarského
softwaru nebo specializovaného softwaru pro analyzu FMEA/FMECA.
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5 Stanoveni okamziku ukon€eni zaruc¢ni doby pfi pouziti
dvourozmeérné zaruky

51 Uvod

Pti pouziti dvourozmérné zaruky za jakost je tfeba feSit dal§i problém udzce souvisejici se
zédruénimi ndklady. Pfi pouziti dvourozmérné zaruky za jakost nejsou zdrucni ndklady
ovlivnény jen podminkami zaruky a urovni spolehlivosti, ale také chovanim zdkaznikd,
konkrétné intenzitou, s jakou produkt pouzivaji. Pro provedeni predikce zarucnich nédkladt
afeSeni souvisejicich probléma je proto nezbytné stanovit okamzik, ve kterém dojde
k ukoncCeni zdru¢ni doby. Bez znalosti okamziku ukonceni zdrucni doby nelze aplikovat
postup predikce zarucnich nakladi uvedeny v kapitole 3. Okamzik ukonceni zarucni doby lze
stanovovat vice moZnymi zpusoby, které jsou naznaceny v kapitole 5.2.2. Disertacni prace je
zaméfena predevSim na navrZeni postupu umoziujiciho stanovit okamzik ukonceni zarucni
doby v piipadé, kdy nejsou k dispozici dostate¢né informace z reklamacnich fizeni.

Nésledujici kapitoly jsou zaméfeny na dvourozmeérnou neobnovovanou plnou zaruku
(podrobnosti o tomto typu zdruky viz kapitoly 2.3.2 a 2.4.3), jejiz oblast kryti je uvedena na
Obr. 2-2. Tato zdruka je nejpouzivangj$Sim typem dvourozmeérné zaruky.

V dalSich kapitolach jsou nejprve popsany mozné prub€hy zaru¢ni doby a mozné zpusoby
zjistovani okamziku jejtho ukonceni. Jako hlavni bod je navrZen postup predikce okamziku
ukoncCeni zdrucni doby a je popsdna praktickd aplikace navrZzeného postupu. Na zdvér jsou
uvedeny piiklady vyuziti navrzeného postupu pii feSeni nejCastéjSich problému souvisejicich
s poskytovanim dvourozmérnych zdruk za jakost a zdru¢nimi néklady.

5.2 Prubéh zarucni doby a okamzik jejiho ukonceni
5.2.1 Prubéh zaruéni doby

V piipadé€ uvazované dvourozmérné zaruky, jejiz oblast kryti je zndzornéna na Obr. 2-2, muze
zarucni doba u produktu probihat v podstaté tfemi zpusoby, které nasledné urCuji okamzik
ukonceni zdruni doby.

Varianta 1 (viz Obr. 5-1, kfivka 1) je charakterizovédna tim, Ze v okamzZiku ukonceni zdruky
bude vycCerpdna jak garantovand kalenddini doba pouZzivani (#p), tak garantovanid doba
provozu (up). Je nutné podotknout, Ze tato varianta je spisSe ,.,teoretickd*, protoze jeji praktické
dosaZeni je velmi malo pravdépodobné.

V piipadé€ varianty 2 (viz Obr. 5-1, kfivka 2) zdruka kon¢i po piekroCeni garantované doby
provozu (up), ptiCemz garantovand kalendaini doba pouZivani (#y) nebyla vyCerpdna. Hodnota
t1 je tudiz ndhodnou proménnou.

V piipad€ varianty 3 (viz Obr. 5-1, kfivka 3) zaruka kon¢i po piekroCeni garantované
kalenddini doby pouzivani (#y), pfiCemz garantovand doba provozu (u() nebyla vyCerpdna.
Hodnota u; je tudiZ ndhodnou proménnou.

Pro potieby feSeni mizeme predpokladat, Ze prubéh zaru¢ni doby je konstantni a kfivky
v Obr. 5-1 miZeme nahradit pfimkami (viz Obr. 5-2).
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Obr. 5-1: Oblast kryti 2-D zdrukou a skutecné pritbéhy zdrucni doby
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Obr. 5-2: Oblast kryti 2-D zdrukou a konstantni pritbéhy zdrucni doby

5.2.2 Moznosti zjisStovani okamzZiku ukonceni zarucni doby

Kazdy jednotlivy produkt je v pribéhu zarucni doby pouZivan odliSnym zptsobem, tudiZ je
zfejmé, Ze lze jen obtizné pfedem presné stanovit, ve kterém okamZiku dojde k ukonceni
zarucni doby. Znalost uvedeného okamziku je vSak nezbytnd pro aplikovani postupu predikce
zarucnich naklad( navrzeného v kapitole 3. Okamzik ukonceni zaru¢ni doby lze stanovovat

vice moznymi zpusoby, které jsou ddle podrobné analyzovany.
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Prvni a nejjednodussi zpuasob vychazi z predpokladu prubéhu zarucni doby dle varianty 1 (viz
Obr. 5-2, ptfimka 1). Pfi predikci zaru¢nich naklada dle postupu navrzeného v kapitole 3 1ze
poté do vypoctovych vztaht dosazovat piimo parametry zaruky fy a ug. Timto zpasobem lze
provést predikci zaruCnich ndkladi pfi maximédlné nevyhodném vyuziti zaruéni doby
z hlediska dodavatele, jinak feceno, lze provést konzervativni predikci stfednich zarucnich
ndkladt. Uvedeny postup je na jedné strané nejjednodussi, ale na druhé strané je nepfesny.

Yev s

V nékterych piipadech lze uvedenou predpovéd provést relativné snadno s vyuZitim
informaci o predpokladaném pouziti produktu. Tyto informace mohou mit riznou formu,
napf. je ddna predpoklddand doba provozu za urcitou kalenddini dobu a pfepoklddany pocet
dni v roce, kdy bude produkt pouZivan (napf. vozidlo bude v provozu prumérné 330 dni
v roce a denné ujede prumérné 400 km). Tato situace se tykd predev§im produktd uréenych
pro konkrétniho zdkaznika (produkti na zakazku), kdy uvedené ddaje mohou byt soucasti
obchodnich podminek, piipadné specifikaci produktu. V uvedeném piipad€ lze vypocitat
ptedpoklddanou dobu provozu u,, které bude dosaZeno v kalenddini dobé€ 7y, a dle vzniklé
situace lze pfedpovédet okamzik ukonceni zarucni doby nédsledovne:

pro u, <u,: (ty,u,)

pro u, =uy:  (t,,u,) (5.1)
Uy

pro u, >u,:  (f,u,), kde t, =1,—

U,

Pti predikci zaru¢nich nakladt dle postupu navrzeného v kapitole 3 Ize poté do vypoctovych
vztaht dosazovat jednu z dvojic (¢, uy), (to, up) nebo (ty, uo).
V piipadé tzv. produkti urCenych pro trh (spotfebnich produktl), kde zaruky nachazeji

vvvvvv

ndsledujici samostatnd kapitola.

5.3 Predikce okamziku ukon¢eni zarucni doby

Tato kapitola a nasledujici podkapitoly se zabyvaji predikci okamziku ukonceni zaru¢ni doby
v piipadé€ tzv. produkt urcenych pro trh (spotfebnich produktt). V piipadé téchto produkti
jednotlivi zakaznici pouzivaji produkt sriznou intenzitou, kterd se muze v jednotlivych
ptipadech vyrazné liSit. V takovém piipadé€ je obtizné ptfedpovidat pfesnou dobu provozu

S

(napf. poCet km) realizovanou produktem za urcitou kalendaini dobu (napf. jeden rok).

Pokud jsou k dispozici dostatecné informace ziskané z reklamacnich fizeni, jsou postupy
predikce okamziku ukonceni zdrucni doby nebo zaru¢nich ndkladi zndmy a publikovany
v odbornych ¢lancich, napt. [18], [20], [33].

AvSak v nekterych piipadech uvedené postupy pouZit nelze. Zejména v pocateCnich etapich
zivotniho cyklu produktu, kdy jeSte€ nejsou k dispozici informace z reklamacnich fizeni, nebo
pfi zahdjeni prodeje produktu na jiném trhu charakterizovaném odliSnym chovanim
zakaznik, kdy jiz urcité informace mame, ale nelze je pouZit.
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Je také nezbytné zminit, Ze pii vyuZiti informaci z reklamacnich fizeni jsou k dispozici
informace pouze ze zarukou vymezené doby a napiiklad pfi zméné€ parametrd zaruky se
mohou stat tyto informace nedostateCnymi.

Ve vySe popsané situaci se nabizi mozZnost ,identifikovat“ chovani zakaznikd, tzn. zjistit
intenzitu pouzivani produktu jednotlivymi zakazniky. Navrzeny zpusob identifikace chovani
zakaznikl a ndsledné predpovédi okamZiku ukonceni zaru¢ni doby je podrobné popsan
v nésledujicich podkapitoldch.

5.3.1 Postup predikce okamziku ukonceni zaru¢ni doby

Prvnim krokem postupu je jiz zminéna ,,identifikace” chovani zdkaznikd, kterd spociva ve
zjiSténi predpoklddané doby provozu (napf. poCtu km), kterou realizuje produkt za urcitou
kalendédini dobu pouZivani (napf. jeden rok). Pokud je produkt zdkazniky pouZivéin, jedna se
o informace o dosavadnim prubéhu pouzivani. Pokud se jednd o novy produkt, piipadné
produkt umistény na novy trh, je moZno zjistit chovani zakaznik(i vlastnicich obdobny
produkt (napt. predchozi model, obdobnou kategorii produktu atd.).

Jednou z moznosti identifikace chovani zdkaznika je metoda dotazovani, kterd je dodavateli
bé&Zné vyuzivdna. Navrhovany postup predikce okamziku ukonceni zaru¢ni doby je zaloZen
praveé na dotazovani zakaznika a lze jej rozd€lit do nasledujicich logicky navazujicich kroku:

= Dotazovani zakaznik;
= Statistické zpracovani ziskanych dat;
= Predikce okamziku ukonceni zarucni doby.

Jednotlivé kroky lze realizovat vice moznymi zplsoby. Ddéle je podrobné popsdn vybrany
zpusoby feseni, ktery autor povaZzuje za vhodny a prakticky realizovatelny.

Neékolikrdt zmin€énou intenzitu pouzivani produktu 1ze obecné charakterizovat dobou provozu
(napf. poCtem km) realizovanou béhem jednotky kalenddini doby pouZivani (napt. jednoho
roku). Takto definovanou intenzitu pouzivani produktu lze poté vyjadfit vztahem:

Y:? (5.2)

S ohledem na popsanou intenzitu pouZzivani lze definovat tzv. zarucni intenzitu pouzivéni,
které bude dosazeno, pokud bude zaru¢ni doba probihat dle varianty 1 popsané v kapitole
5.2.1 ana Obr. 5-2, krivce 1:

Yo =7 (5.3)
V piipadé prubéhu zaruc¢ni doby dle varianty 2 (viz kapitola 5.2.1 a Obr. 5-2, kiivka 2) je
intenzita pouZivani produktu vyssi nez zaruc€ni intenzita pouzivani:

Y >y, (54)
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V piipadé prubéhu zaru¢ni doby dle varianty 3 (viz kapitola 5.2.1 a Obr. 5-2, kfivka 3) je
intenzita pouZivani produktu niZ§i neZ zarucni intenzita pouZivani:

Y <y, (5.5)

Obecné lze intenzitu pouZivani produktu povaZovat za spojitou ndhodnou promenou.
V ndvaznosti na tento poznatek lze zopakovat, Ze kalenddini doba pouZivani do ukonceni
zaruky 11, respektive doba provozu zrealizovand béhem zaruky u; ma u jednotlivych produkti
charakter ndhodné proménné.

Dotazovdni zdkazniku

Jako prvni krok je nezbytné dotdzat se dostatecného pocltu stdvajicich €i potencidlnich
zakaznikll (uzivateld) piislusného typu produktu na intenzitu, s jakou produkt pouZivaji
(u stavajicich zdkaznikl) Ci sjakou intenzitou by produkt v pfipadé pofizeni pouzivali
(u potencialnich zakaznikt). Pfipadné je mozno se dotazovat zakaznika vlastnicich obdobny
produkt (napf. predchozi model, obdobnou kategorii produktu, atd.). Vybér dotazovanych
zakaznikli musi byt proveden tak, aby tento vzorek dobfe reprezentoval celou cilovou
skupinu, které je produkt urcen.

Konkrétné je nezbytné ziskat informace v jedné ze dvou forem:

= Celkovou dobu provozu realizovanou za celou kalendaini dobu pouZivani produktu (napf.
celkovy pocet najetych km za v§echny mésice pouZzivani).

= Dobu provozu realizovanou béhem jednotky kalendaini doby pouZivani produktu (napf.
pocet najetych km za jeden rok pouZivani).

Statistické zpracovdni ziskanych dat

V dal$Sim kroku je nezbytné statisticky zpracovat data ziskand dotazovdnim. Je vhodné
rozdéleni ndhodné proménné (intenzity pouzivédni) nahradit nékterym ze zndmych spojitych
rozdéleni pravdépodobnosti. Rozd€leni ndhodné proménné je vhodné ndsledn€ popsat
odpovidajici funkci, tj. distribuéni funkci F(y) nebo funkei hustoty pravdépodobnosti f(y).

Vzéijemny vztah té€chto funkci je ddn vztahem [2], [23]:
F(y)= [ f(z)dz (5.6)

V fefeném piipadé hodnota distribuéni funkce F(y) uddvd pravdépodobnost toho, Ze

ndhodnd proménnd Y (intenzita pouZivéni produktu) nabude nejvySe hodnoty y. CoZ lze
matematicky vyjadfit ndsledovné:

F(y)=P(r<y) (5.7)

V integrilu vztahu ( 5.6 ) je jako dolni mez uvedena hodnota y = -co. Tento zdpis je vécné
spravny a vyplyva z obecné definice distribu¢ni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti,
avSak vzhledem k charakteru analyzované ndhodné proménné je ziejmé, Ze tato promeénna
muZe nabyvat pouze nezdpornych hodnot. Za vhodnou ndhradu prvotnich statistickych
informaci lze proto povazovat pouze takové rozdéleni pravdépodobnosti, pro které bude platit,
7e P(Y <0)— 0. V takovém piipadé potom lze v integralech nésledujicich vztahti misto
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y =—oo u hodnoty dolni meze uvadét hodnotu y = 0, aniZ by pfi vlastnich vypoctech vznikly
nepiijatelné nepfesnosti.

S vyuzitim vztahu ( 5.6 ) lze také urcit pravdépodobnost toho, jakym zptasobem bude zaruka
ukoncena. V souladu s podminkou vyjddienou vztahem (5.5) dojde k ukonceni zdruky
piekroCenim garantované kalendédini doby pouZivani v piipad€, Ze produkt bude pouzivin
s niZ$i intenzitou, neZ je zarucni intenzita pouzivani yo. Pravdépodobnost toho, Ze zaruka bude
u produktu ukoncena timto zptusobem, Ize urcit s vyuzitim vztahu:

Yo

P0<Y <y,)= [ £(y)dy (5.8)

Analogicky lze ur€it pravdépodobnost toho, Ze zaruka bude u produktu ukoncena
piekroCenim garantované doby provozu, tj. pfi splnéni podminky vyjadfené vztahem ( 5.4 ),
kdy je produkt pouZivian s vyS$$i intenzitou, neZ je zdrucni intenzita pouZzivani. PfisluSnou
pravdépodobnost 1ze v takovém ptipadé urcit podle vztahu:

P(Y > v)= [ 1)y (59)

Yo

Piiklad mozZzného tvaru funkce hustoty pravdépodobnosti a grafické interpretace
pravdépodobnosti vyjddfenych rovnicemi ( 5.8 ) a ( 5.9 ) jsou zndzornény na Obr. 5-3.

PO<Y<yy) P(Y>yo)

Funkce hustoty pravdépodobnosti - Ay)

Yo
Intenzita pouzivani - ¥

Obr. 5-3: Funkce hustoty pravdépodobnosti nahodné proménné Y
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Predikce okamZiku ukonceni zdrucni doby

Z obecnych vlastnosti funkce hustoty pravdépodobnosti vyplyvd, Ze stiedni hodnotu ndhodné
promeénné Ize v analyzovaném piipadé€ urcit s vyuZzitim zndmého vztahu [2]:

y =[x (y)dy (5.10)
0

S ohledem na definici pouzité ndhodné proménné vyjddiené rovnici (5.2) predstavuje
hodnota y stfedni intenzitu pouZivani produktu. S vyuZitim této hodnoty je potom mozné

urdit stiedni dobu provozu #(¢) produktu b&hem libovolné kalendaini doby pouZivéni r:
w(t)=ry=1[ 3 (y)dy (5.11)
0

S vyuzitim vztahu (5.11) lze vypocitat sttedni dobu provozu u,, které bude dosaZeno
v kalendarni dobé€ ¢:

i =1, f (v)dy (5.12)
0

Na zdklad¢ vztahu ( 5.12 ) 1ze predikovat okamZik ukonceni zaru¢ni doby nésledovng:

pro u, <u,:  (t,,4,)

pro u, =u,:  (t,,u,) (5.13)
_ - - Uo

pro u, >u,:  (t,,u,), kde t, =t,—

U,

V nékterych piipadech je vhodné predikovat nejen okamZzik ukonceni zdrucni doby, ale také
urcit sttedni dobu provozu, kterd bude realizovdna produktem v rdmci zaruky (uy, ). Proto se
veli¢ina u,, li${ od veli€iny u,, coZ lze podrobnéji vysvétlit nidsledovné. U urcitého poctu
produkt®, charakterizovaného pravdépodobnosti P(Y > yo) (viz vztah (5.9)), bude zaruka

ukoncCena piekroCenim garantované doby provozu uy a tudiz tyto produkty v zdruce realizuji
dobu provozu rovnu pravé u. Jinymi slovy, pfi feSeni nasledujicich problémi z oblasti
zaruCnich ndkladd je pfedmétem zdjmu jen doba provozu realizovand v ramci zaruky,
a nikoliv doba realizovand po ukonceni zaruky.

Pro urCeni stfedni doby provozu produktu v zdruce u, nelze pfimo pouZzit vztah (5.11),

respektive vztah ( 5.12). Pfi vypoctu stfedni doby provozu pro kalenddini dobu pouZivani #
by totiz do vypoctu byla zahrnuta i ta ¢4st doby provozu, kterd bude podle rovnice (5.9 )
s jistou pravdépodobnosti realizovdna az po ukonceni zdruky, protoZze bude ptekroCena
garantovand doba provozu .

Vypocet sttedni doby provozu produktu v zdruce je proto tieba rozdélit do dvou ¢&asti. Pro
hodnoty ndhodné proménné Y < yq lze realizovat standardni vypocet stfedni hodnoty, ale pro
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hodnoty ndhodné promé&nné Y > y, musi byt ve vypoctu uvaZzovédna konstantni hodnota y = yy,
kterd zajistuje, ze vypocet zohledniuje pouze dobu provozu realizovanou v zaruce. Pro urceni
sttedni doby provozu produktu v zdruce poté plati vztah:

0 Yo Yo

ity = toU v (y)dy + Iyof(y)dy} =1, [ 3 (9)dy+ 10y, [ £(3)dy (5.14)

Tento vztah lze déle s vyuZitim vztahu ( 5.3 ) upravit do nasledujiciho tvaru:

Yo o

thy =t [y (v)dy+u, [ £(y)dy (5.15)

0 Yo

5.3.2 Prakticka aplikace predikce okamziku ukonceni zarucni doby

V ramci feSeni problematiky dvourozmérnych zéaruk byl postup navrZeny v kapitole 5.3.1
prakticky pouZit na pifkladu osobniho vozu niZsi stfedni tiidy, ktery je vyrabén v Ceské
republice. Pfi praktické aplikaci byl proveden prizkum chovéni zdkaznikd, ziskana data byla
nasledné statisticky zpracovdna a na zaveér byl pfedpovézen okamzik ukonceni zdruc¢ni doby
a sttedni doba provozu produktu v zéruce.

V prvnim kroku byl proveden prizkum chovani zdkazniki (majiteld vozi daného typu)
s cilem zjistit intenzitu, s jakou vz pouZzivaji. Data byla ziskana dotazovanim (osobnim nebo
zprostiedkovanym) majiteld jednotlivych vozidel v riiznych &dstech CR. Celkem byla ziskéna
data o vice nez 550 vozidlech. Do pruzkumu byla zahrnuta pouze vozidla, od jejichZ uvedeni
do provozu neuplynulo vice nez 6 let.

U kazdého vozidla bylo zjisténo:
= datum uvedeni vozidla do provozu a celkovy pocet najetych kilometri do okamziku
zjistovani;
= nebo primérny pocet kilometrt najetych za jeden rok.

Ze zjisténych dat byla u kazdého vozidla vypoctena intenzita pouzivani ve formé pramérného
poctu najetych kilometrt za jeden rok pouzivani vozidla.

Tabulka ziskanych a vypoctenych hodnot je uvedena v Ptiloze €. 1.

Ziskand a upravend data byla nésledné statisticky zpracovdna s vyuZitim softwarového
produktu STATISTICA [63]. Navazujici matematické vypocCty byly realizovany s vyuZitim
softwarového produktu Mathcad [64].

Zjistény histogram Cetnosti poc¢tu najetych kilometri za jeden rok pouZzivani (intenzity
pouZzivini) je zobrazen na Obr. 5-4. Pfi dal§im zpracovani s pouZitim fitovani rozdéleni
pravdépodobnosti bylo zjisténo, Ze ndhodnou veli¢inu (pocet najetych kilometrti za jeden rok

pouZivani) 1ze vhodné popsat logaritmicko-normalnim rozdélenim s parametry u#° = 10,055
a 0 =0,318. Mnoho zahrani¢nich literarnich zdrojti uvadi logaritmicko-normélni rozdé&leni
jako adekvatni volbu pro popis poctu najetych kilometri za jeden rok pouzivani [18]. Graf
funkce hustoty pravdépodobnosti tohoto rozdéleni je zobrazen na Obr. 5-5 a distribucni
funkce na Obr. 5-6.
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Obr. 5-5: Funkce hustoty pravdépodobnosti
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Obr. 5-6: Distribucni funkce

V dal§im feSeni je uvaZovdna dvourozmérnd zaruka s ndsledujicimi, Casto pouZivanymi
parametry:

= fo=3roky;

= up =100 000 km.
Takto definovanou zaruku poskytuje na svoje osobni vozy fada svétovych vyrobct (napf.
Toyota, Honda a Mitsubishi).

S vyuzitim vztahu ( 5.3 ) lze pro tyto parametry zaruky spocitat zaru¢ni intenzitu pouzivani:

:“_o:wzwm,? km/rok (5.16)

y
0 l,

Na zdkladé vysledkt prizkumu chovani zakaznika lze s vyuZzitim vtahu ( 5.10) vypocitat
sttedni hodnotu intenzity pouZivani:

¥ =27268 km/rok (5.17)

S ohledem k uvaZzovanym parametrum zaruky lze s vyuzitim vztahu ( 5.12 ) vypocitat stiedni
dobu provozu u,, které bude dosaZeno v kalendarni dobé€ 7y = 3 roky:

i, =81804 km (5.18)
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S vyuzitim vztaht (5.8), (5.9) a svyuzitim standardnich vypoctovych vztaht pro
logaritmicko-normdlni rozdé€leni [2] 1ze urcit pravdépodobnost toho, Ze zdrucni doba skonci
piekroenim garantované doby provozu up = 100 000 km:

P(Y > y,)=0,2617 (5.19)
a pravdépodobnost toho, Ze zaru€ni doba skoni ptekroCenim garantované kalendaini doby
pouzivéni 7o = 3 roky:

P(0<Y <y,)=0,7383 (5.20)

Vzhledem k faktu, Ze y < y,, respektive u, <u,, lze dle vztahu ( 5.13 ) predikovat okamZzik
ukonceni zdru¢ni doby nasledovné:

(t,,1,) = (3 toky, 81804 km) (5.21)

Na zdklad¢ vztahu ( 5.15 ) 1ze predikovat stfedni dobu provozu v zaruce:

Uy, =69522 km (5.22)

Rozil mezi veli€inami u, a u,, je podrobné popsdn v zavéru kapitoly 5.3.1.

Zpusoby vyuZziti ziskanych informaci pifi feSeni nejCastéjSich probléml souvisejicich
s poskytovanim dvourozmérnych zaruk za jakost jsou naznacCeny v ndsledujici kapitole.

5.4 Moznosti vyuziti ziskanych informaci

V nésledujicich podkapitoldch jsou popsdny nejcastéjsi moznosti vyuZiti informaci ziskanych
pfi predikci okamziku ukonceni zdrucni doby (viz kapitola 5.3). Informace lze vyuZit pro
feSeni nasledujicich tii zdkladnich problému v oblasti zarucnich ndkladi u dvourozmeérnych
zéruk za jakost:

* Predikce zaru¢nich nakladi pii pouziti dvourozmérné zaruky;
* Analyza vlivu zmén parametrti dvourozmeérné zaruky na zarucni naklady;
= Navrh parametrti dvourozmérné zaruky pii danych zaru¢nich nakladech.

Veskerd statistickd zpracovdni dat a ndavazné vypocty byly realizovdny s vyuZitim
softwarovych produkti STATISTICA [63] a Mathcad [64].

5.4.1 Predikce zaruc¢nich nakladu pri pouziti dvourozmérné zaruky
V dal$im textu jsou popsany dva mozné zpusoby vyuziti informaci o predikovaném okamziku
ukonceni zarucni doby pfi predikci zaru¢nich ndklada pfi pouziti dvourozmérné zaruky. Vzdy

je navrZen teoreticky postup a ten je ndsledné aplikovan na piikladu osobniho vozu niZsi
stfedni tiidy, ktery je shodny s pfikladem uvedenym v kapitole 5.3.2.
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VyuZiti navrieného postupu predikce zdrucnich ndkladin

V piipad€, Ze je pouZit postup predikce zaruénich nakladi pro sloZzité systémy navrzeny
v kapitole 3, Ize informace o predikovaném okamzZiku ukonceni zdru¢ni doby vyuZzit dale
popsanym zpusobem. Stfedni zarucni ndklady pro cely systém (viz vztah (3.31)) a do né¢j
vstupujici informace je tfeba predikovat nikoliv pro parametry zdruky (%, up), ale pro
predikovany okamzik ukonceni zaru¢ni doby (o, u;) nebo (z1, uop) (viz vztah ( 5.13)).

Pii uvazeni vysledkt praktické aplikace predikce okamziku ukonceni zaru¢ni doby uvedenych
v kapitole 5.3.2, je mozno stfedni zaru¢ni ndklady pro uvazovany osobni viz nizZsi stfedni
tiidy predikovat pro parametry (,,u,) = (3 roky, 81804 km).

VyuZiti jednotkovych zdrucnich ndkladin

Pokud jsou k dispozici informace o jednotkovych zaru€nich ndkladech ¢ pro cely systém, lze
stiedni zarucni naklady predikovat zpisobem popsanym v dalSich odstavcich. Jednotkové
ndklady predstavuji stfedni ndklady, které je nutné vynaloZit na vyfizeni reklamaci systému
v z4rucni dobé€, vztazené na jednotku doby provozu a obvykle vyjaddiené v jednotkdch K¢/km.
Takto definované jednotkové zaruc¢ni ndklady lze pouzit u systému, jejichz doba mezi
poruchami se fidi exponencidlnim rozdelenim (viz kapitola 3.4). Zminéné jednotkové zarucni
ndklady lze ziskat na zédklad€ pfedchozich zkuSenosti (napt. z jiného trhu) nebo expertnich
odhadu. Praktické moznosti a zpusoby urceni jednotkovych zaru¢nich nakladi lze nalézt
v odborné literature [3], [4].

S vyuzitim vztahu ( 5.15) je nejprve nezbytné urcit stfedni dobu provozu produktu v zaruce
uy, . Poté je mozno predikovat stfedni zaru¢ni néklady pro cely systém ndsledovné:

C =cuy, (5.23)

Pii uvazeni vysledkt praktické aplikace predikce okamziku ukonceni zaru¢ni doby uvedenych
v kapitole 5.3.2, je moZno postupovat zptisobem popsanym dale.

Informace o konkrétnich hodnotach zaru¢nich ndkladd jsou velmi citlivé a obvykle jsou
dodavateli peclivé tajeny. Ztoho duvodu autor nemél k dispozici detailni informace
o jednotkovych zaru¢nich ndkladech uvazovaného osobniho vozu nizsi stfedni tfidy a byl
nucen jednotkové ndklady stanovit expertnim odhadem. Pfi ném autor vychazel
z nésledujicich obecnych informaci, které jsou relativné snadno zjistitelné. Elektronicky
Gasopis Warranty Week® uvadi, Ze zdruéni naklady vyrobell v automobilovém primyslu se
obvykle pohybuji vrozpéti 1-5 % z trzeb [56], [58]. Ve stejném cCasopise lze dohledat
informaci o zaru¢nich nakladech na jeden prodany vuz [57]. Tyto ndklady se v letech 2005 az
2007 pohybovaly pfiblizné v rozpétich $ 270-440 (u japonskych vyrobci) a $490-580
(u americkych vyrobcti). Je nezbytné podotknout, Ze uvedené hodnoty se tykaji celé produkce,
tj. vozidel vSech kategorii, vCetné vozidel uzitkovych a ndkladnich. Déle autor predpokladal

prodejni cenu uvazovaného osobniho vozu niz$i stfedni tfidy na drovni 400 tis. K¢ a zaru¢ni
dobu (t,,u,) = (3 roky, 100000 km) .

S vyuzitim uvedenych informaci byly jednotkové ziru¢ni ndklady uvazZovaného osobniho
vozu niZ§{ stifedni tfidy stanoveny takto:

¢ =0,12 K&/km (5.24)
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Vzhledem k uvedenému a svyuzitim vztahu (5.23) lze stfedni zdruc¢ni ndklady pro
uvazovany osobni vz nizs{ stiedni tfidy predikovat nasledovné:

C =cu, =0,12-69522 =8343 Kg& (5.25)

Na vyslednou hodnotu je nezbytné nahliZet s obezfetnosti, protoZe je zaloZena na expertnim
odhadu jednotkovych zarucnich ndkladu.

5.4.2 Analyza vlivu zmén parametru dvourozmeérné zaruky na zarucni naklady

Informace ziskané pfti predikci okamziku ukonceni zaru¢ni doby (viz kapitola 5.3) lze vyuZzit
také k analyze vlivu zmén parametrit dvourozmérné zaruky na zarucni naklady.

Nejprve je tfeba predikovat stfedni zaruéni ndklady celého systému pro razné parametry
zaruky a tudiZz pro ruzné okamZziky ukonceni zaru¢ni doby predikované podle postupu
uvedeného v kapitole 5.3.1. Stfedni zaru¢ni ndklady pro cely systém lze predikovat na zdkladé
jedné ze dvou variant uvedenych v kapitole 5.4.1, tj. bud’ s vyuzitim postupu predikce
zarucnich ndkladu pro sloZzité systémy navrzeného v kapitole 3, nebo s vyuZitim informaci
o jednotkovych zdrucnich nékladech ¢ pro cely systém.

Poté je vhodné vysledky popsanych predikci zaznamenat do piehlednych graft, které umozni
postihnout vliv zmén parametri dvourozmérné zaruky na stfedni zaru¢ni naklady.

Uvedeny postup byl aplikovdan na ptikladu popsaném v kapitole 5.3.2. Stfedni zarucni
ndklady pro uvazovany osobni viz niz$i stfedni tfidy byly pro jednotlivé parametry
dvourozmérné zaruky predikovany s vyuZitim informaci o jednotkovych zaru¢nich ndkladech
¢ (viz vztahy ( 5.23 ) a(5.24)). Vysledky jednotlivych predikci byly zaznamenany do grafi.

Obr. 5-7 ukazuje zavislost stfednich zarucnich nakladi na garantované dobé€ provozu uy pro
ruzné hodnoty garantované kalendaini doby pouzivani #,. Z obrazku je ziejmé, ze se stfedni
zarucni naklady s rastem hodnoty 7y zvySuji vZdy jen do urcité drovné, ktera se dale méni jen
minimalne.

Obr. 5-8 ukazuje zavislost stfednich zarucnich ndklad na garantované kalendaini dobé
pouzivani ty pro rizné hodnoty garantované doby provozu uy. Obdobné jako u piedchoziho
obrazku i zde je zfejmé, Ze se stfedni zaru¢ni ndklady s ristem hodnoty ug zvysuji vzdy jen do
urcité drovng, kterd se ddle méni jen v minimalnim rozsahu.

S vyuZitim prezentované analyzy a jejich vystupi ve formé grafi uvedenych na Obr. 5-7
a Obr. 5-8 1ze jednoduSe vyhodnotit vliv kazdé zmény parametri dvourozmérné zaruky na
vysi stiednich zaruénich naklada
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5.4.3 Navrh parametru dvourozmérné zaruky pri danych zaruc¢nich nakladech

Tteti moZnosti vyuZiti informaci ziskanych pfi predikci okamzZiku ukonéeni zaru¢ni doby (viz
kapitola 5.3) je ndvrh parametri dvourozmérné zaruky pii pevné stanovené vysi zaru¢nich
néakladui.

Déle popsany postup vychdzi z pfedpokladu, Ze je stanovena maximdlni vySe zdruCnich
ndkladi pro cely systétm C,. a Ze je kdispozici informace o jednotkovych zarucnich
ndkladech ¢ pro cely systém.

Vztah (5.23 ) 1ze pro potieby feSeni problému upravit do nasledujici podoby:

C, =ci, (5.26)

V uvedeném piipadé€ jsou hodnoty Cp. @ ¢ zndmy. Naopak hodnota stfedni doby provozu
produktu v zaruce u, je neznamou, kterd je mimo jiné ovliviiovina volbou parametrt

dvourozmérné zéruky 7o a uy.

Dosazenim ze vztahu ( 5.14 ) lze vztah ( 5.26 ) upravit do nésledujiciho tvaru:

Cw = EIOU ¥ (y)dy + v, ff(y)dy} (5.27)

0 Yo

V tomto vztahu jsou hodnoty Cpa, ¢a f(y) zndmy a hodnoty o a uo (nebo yo) musi byt
zvoleny.

Vztah ( 5.27 ) maze byt upraven do nasledujiciho tvaru:

Cma.x
t, = :
[ T 5.28
c{fyf(y)dywoff(y)dy} (5:28)
0 Yo
Upravou vztahu ( 5.3 ) a dosazenim vztahu ( 5.28 ) Ize ziskat nédsledujici vztah:
Cma.x
Up =Yo7,
A7 K 5.29
c{fyf(y)dywoff(y)dy} (529)
0 Yo

Veliciny fy a uy vypoctené podle vztaht (5.28) a (5.29) uddvaji hodnoty parametru
dvourozmérné zaruky pti maximalni akceptovatelné vysi zaruénich naklada.

Dile je vhodné vypocitat hodnotu 7y dle vztahu ( 5.28 ) a hodnotu u, dle vztahu ( 5.29 ) pro
pifiméteny pocet hodnot yy z intervalu (0; o) (prakticky je vhodné minimalni i maximdlni
hodnotu yy zvolit v redln€é mozné vysi). Takto ziskané hodnoty je poté vhodné vynést do grafu
a prolozit kiivkou. Pfiklad takového grafu je uveden na Obr. 5-9. Kfivka v grafu rozd€luje
plochu na dveé ¢asti: pole prijatelnych hodnot zaruénich parametra #y, 1o a pole nepiijatelnych
hodnot zdrucnich parametrd. Body lezici na kfivce urcuji kombinace zaru¢nich parametri #,
a uo, pii kterych budou zarucni ndklady na maximdlni akceptovatelné vysi.
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Obr. 5-9: Zdvislost zdrucnich parametrit pro stanovenou vysi zdrucnich ndkladu

cvv s

Uvedeny postup byl aplikovdn na piikladu osobniho vozu niz$i stfedni tiidy popsaném
v kapitole 5.3.2. Jednotkové ziru¢ni ndklady byly, stejné jako v kapitole 5.4.1, stanoveny
expertnim odhadem:

¢=0,12 K&km (5.30)

Pfi stanoveni maximalni vySe zarucnich naklada pro jeden uvazovany osobni viiz niZsi stfedni
tiidy autor vychazel z predpokladt pouzitych pfi expertnim odhadu jednotkovych zarucnich
ndkladt (podrobnosti viz kapitola 5.4.1). Maximélni vySe zaru¢nich nédkladi pro jeden
uvazovany vuz byla poté stanovena expertnim odhadem:

C.. =8400 K& (5.31)

Pfi znalosti obou uvedenych hodnot a vysledkti vyhodnoceni priazkumu chovani zdkaznika
(viz kapitola 5.3.2) lze s vyuzitim vztahd (5.28 ) a (5.29 ) vypocitat hodnoty #y a uy pro
vhodné zvolené hodnoty yp. Vypoctené hodnoty je vhodné vynést do grafu a prolozit kiivkou.
Tento graf a kfivka jsou zndzornény na Obr. 5-10. Kfivka prolozend jednotlivymi body urcuje
kombinace hodnot zarucnich parametrt #p a uo, pfi kterych budou zaruc¢ni ndklady na
maximadlni akceptovatelné vysi. Oblast nad kiivkou je polem nepfijatelnych hodnot zaru¢nich
parametra a oblast pod kfivkou je polem pfijatelnych hodnot zaru¢nich parametr.

S vyuzitim prezentovaného postupu a uvedeného vystupu ve form& grafu na Obr. 5-10 Ize
relativné snadno, pii znalosti vstupnich hodnot, navrhnout adekvétni kombinaci zdrucnich
parametra s ohledem na maximalni vysi zaru¢nich naklada.
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Obr. 5-10: Zavislost zdrucnich parametrii pro stanovenou vysi zdrucnich ndkladit

5.5 Dilé& zavér

Postup navrzeny v ptedchozich kapitoldich ukazuje, Ze i v piipad€ nedostatku informaci
o predchozi zkuSenosti s produktem nebo nemoZnosti jejich vyuZiti je moZno predikovat
pfedpoklddany okamzik ukonceni zdru¢ni doby. Toho je docileno identifikaci chovéni
zakaznikll prostfednictvim metody dotazovani anaslednym statistickym zpracovanim
ziskanych dat.

Relativni snadnost a prehlednost praktického pouZiti navrzeného postupu dokldda jeho
aplikace na piikladu osobniho vozu niZi stfedni tfidy vyrdb&ného v Ceské republice. Ziskané
vystupy jsou vSak do zna¢né miry ovlivnény ,kvalitou” vstupnich dat ziskanych prizkumem
chovani zakazniku. Je také ziejmé, Ze pii praktickém pouZiti navrzeného postupu se nelze
obejit bez modernich softwarovych produkti z oblasti statistiky a matematiky.

V kapitole jsou také uvedeny konkrétni postupy vyuziti ziskanych informaci pfi feSeni
nejCastéjSich problému souvisejicich s poskytovanim dvourozmérnych zaruk za jakost
a zaru¢nimi ndklady. Postupy jsou doplnény piiklady praktické aplikace, které doklddaji
relativni snadnost pfi ziskdvani dilezitych vstupli potiebnych pro raciondlni rozhodovani pfi
poskytovani dvourozmeérnych zaruk za jakost.
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6 Predikce casového vyvoje zaru€nich nakladui
6.1 Uvod

K predikcim zaru¢nich nakladi pro cely produkt popsanym v pfedchozich kapitolach je
vhodné pftifadit také ¢asové hledisko. Pfesnéji feceno je vhodné predikovat vyvoj zarucnich
ndkladi a souvisejicich ukazateli v Case. Celkova vySe zaruCnich ndkladu v Case neni
ovlivnéna pouze dosud uvddénymi faktory (podminky zaruky, troven spolehlivosti a chovani
zakazniku), ale navic i mnozstvim produkti, které jsou kryty zarukou.

Pfi pouziti dvourozmérné zaruky za jakost je nezbytné Casovy prubéh zaruéni doby
predikovat, sledovat a vyhodnocovat bud vztazeny ke kalenddini dobé& pouZivani, nebo
zarucnich ndkladi a souvisejicich ukazateli vztazeny ke kalendaini dobé pouZzivani.
Kalendéini doba pouZivani roste, na rozdil od doby provozu, rovhomérng.

V dalsich kapitolach je nejprve popsan teoreticky model ¢asového vyvoje zarucnich nakladu
a souvisejicich ukazatelt a poté je navrzen zpusob predikce Casového vyvoje.

6.2 Teoreticky model ¢asového vyvoje zarucnich nakladu

Obecné lze tvrdit, Ze zarucni ndklady jsou ovlivnény zejména poctem reklamaci (poruch)
v zdruéni dobé a ndklady souvisejicimi s vyfizenim jednotlivych reklamaci. Z hlediska
Casového vyvoje méd vyznamnéjsi vliv pocet reklamaci v zdru¢ni dobég, ktery je ovlivnén
mnoZzstvim produktd krytych zdrukou a drovni jejich bezporuchovosti. Naklady souvisejici
s vytizenim jednotlivych reklamaci obvykle, na rozdil od poctu reklamaci, nejsou funkei Casu.
Mnozstvi produktl, které jsou kryty zarukou a u kterych je nezbytné fesit piipadné reklamace,
zavisi predevsim na celkovém objemu produkce (mnozstvi produkovanych produktt) a jeho
rozloZeni v Case.

Pro potieby dal§tho feSeni, bude mnozZstvi produkovanych (doddvanych) produkti
charakterizovano tzv. intenzitou produkce, kterou lze definovat nasledovné:

()= lim E[n(t + At)—n(t)]

At—0 At ( 6.1 )

Tuto funkci je nutné urcit s ohledem na obchodni plany a kapacitni moZnosti dodavatele.
Zpusoby urcovani intenzity produkce nejsou predmétem této prace a lze je nalézt v piislusné
odborné literatufe z oblasti managementu a marketingu.

Pfi znalosti intenzity produkce lze vypocitat pocet produkti dodanych béhem doby (0;7)
s vyuZzitim ndasledujiciho vztahu:

)= [ plo)ar (62)
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Analogicky lze vypocitat pocet produktii dodanych béhem libovolné zvoleného Casového
intervalu (t,:t;):

”(tz’t3):_[p(t)dt (6.3)

Uroveii bezporuchovosti produktu miZe byt charakterizovdna nejriznéj$imi zpisoby (viz
kapitola 3.4). Pro potfeby dalSiho feSeni je pouZita intenzita poruch produktu, kterd je
definovana nasledovné [2], [23]:

A0)= lim E[N(t+ Ar)— N(¢)]
250 At

(6.4)

V rdmci zjednoduseni bude pfedpoklddano, Ze se ndhodnd promeénné (doba mezi poruchami)
fidi exponencidlnim rozdé€lenim, tj. intenzita poruch je v Case konstantni a bude oznacena

Alt)=1.

V uvedeném piipadé a za predpokladu jednorozmémé plné neobnovované ziruky lze
s vyuzitim vztahu (2.3) nebo (2.4) vycislit stfedni pocet poruch béhem doby (0;7)
nasledovné:

N(t)= At (6.5)

Analogickym zpusobem lze také urCit poCet poruch u skupiny produkti. Nezbytné je vSak
urCeni kumulativni kalendaini doby pouzivani vSech produkti. Tuto kumulativni dobu je
mozné urcit s vyuzitim ndsledujiciho vztahu:

t

T(t)= In(t)dt (6.6)

0

Kumulativni pocet poruch u vSech produktii dodanych za dobu ¢ 1ze urcit ze vztahu:

N )= A7) = A nle)ar = ljﬁp(t)dt}dt (67)

0 0

Pro dalsi feSeni je také vhodné zavést tzv. parametr proudu poruch vSech dodanych produkti,
ktery je dan vztahem:

E[N (t+41)-N ()] _ dN(r)

z-t)=lim 6.8
c(t)=lim At dr (68)
Pocet poruch u vSech produkti dodanych za dobu ¢ potom lze vyjadfit vztahem:

N ()= [z (e)de (6.9)
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Z porovnani vztaht (6.7) a (6.8) je zfejmé, ze parametr proudu poruch vSech dodanych
produktt lze také vyjadrit vztahem:

ze(6)= 2] ple)de (6.10)

V pripadé modelovani Casového prubéhu zarucnich ndkladd a souvisejicich ukazateli je
nezbytné dosud popsany model omezit pouze na produkty kryté zdrukou. Je také nezbytné
vzit v tvahu fakt, Ze po urcité dobé dojde k ukonCeni produkce (dodavek) produktd. Dalsi
feSeni proto vychazi z nasledujicich zjednodusujicich predpokladu:
= intenzita produkce je po celou dobu produkce konstantni a bude oznadena p(t)= p (viz
Obr. 6-1);
= je pouZzita jednorozmérnd plnd neobnovovand zaruka, ptficemz produkt je kryt zarukou po
dobu f#;

* produkce produktu probihd pod dobu 7, > 7, (po uplynuti doby #, tedy plati, Ze p =0);
= intenzita poruch je konstantni a bude oznadena A(r)= 1.

Uvedena zjednoduSeni zna¢n€ usnadiiuji a zptehlediuji dalsi popis.

Intenzita produkce - p(¢)

0 f,

Kalendaini doba pouzivani - T

Obr. 6-1: Konstantni pritbéh intenzity produkce

Za uvedenych predpokladu lze parametr proudu poruch produktd, které jsou kryty zarukou,
vyjadtit pomoci nédsledujiciho vztahu:

Apt pro 0<7<t,
z,(t) = { Apt, pro t,<t<t, (6.11)
ﬂp(tp +1, —t) pro t,<t< (tp +t0)

Grafické zndzornéni takto definovaného parametru proudu poruch je uvedeno na Obr. 6-2.
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Parametr proudu poruch - zy(?)

Kalendafni doba pouzivani - T

Obr. 6-2: Parametr proudu poruch jako funkce casu

S vyuzitim vztaht (6.9 ) a (6.11) lze vyjadrit kumulativni pocet poruch, které se vyskytly
u produktt krytych zarukou, pomoci nasledujictho vztahu:

1
ﬂpatz pro 0<t<¢,
1,
No(t): Ap ”o_ato pro t, <t<t, (6.12)
141+,
Ap|tt+tgt ————— pro tp<tS(tp+t0)

Grafické zndzornéni takto definovaného kumulativniho poctu poruch je uvedeno na Obr. 6-3.

Za uvedenych predpokladi 1ze ndklady souvisejici s odstranénim jedné poruchy (vyfizenim
jedné reklamace) popsat stfedni hodnotou ndkladu souvisejicich s odstranénim jedné poruchy

vvvvv

Poté 1ze Casovy vyvoj zdruénich nakladd charakterizovat s vyuZzitim kumulativnich zaru¢nich
ndklada:

C,(t)=C,N,() (6.13)

K popisu lze také vyuzit okamzZitou intenzitu zarucnich ndkladu, ktera charakterizuje, s jakou
intenzitou (rychlosti) jsou finan¢ni prostfedky na vyfizovani reklamaci Cerpany:

e ()= tim FINE -G 5
40 ¢

(6.14)
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No(t,+10)

Kumulativni pocet poruch - Ny(7)

0 fy by

Kalendaini doba pouzivani - 7’

Obr. 6-3: Kumulativni poCet poruch jako funkce casu

Casovy prub&h funkci vyjadfujicich kumulativni zdruéni ndklady (6.13) a okamZitou
intenzitu zarucnich naklada ( 6.14) je analogicky s prubéhem kumulativniho poctu poruch
(6.12) a parametru proudu poruch ( 6.11 ) (viz Obr. 6-2 a Obr. 6-3).

Popsany teoreticky model Casového vyvoje zarucnich ndkladi je vhodny pro ndzorné
objasnéni problematiky Casového vyvoje v oblasti zaru¢nich nakladt. AvSak prakticky je
obtizné vyuZitelny piedevsim proto, Ze intenzita poruch produktu A(f) a intenzita produkce
p(t) &asto nebyvaji konstantni. Intenzita produkce obvykle prochdzi jednotlivymi fizemi,
které jsou v souladu s fdzemi Zivotniho cyklu produktu (z marketingového hlediska). Uvedené
faze jsou definovany napf. v [17] a odpovida jim pfislusné faze produkce. Jednotlivé faze jsou
nasledujici: zavadéni (zahdjeni produkce), rust (nartst produkce), zralost (pfiblizné konstantni
produkce) a dpadek (pokles produkce az do jejtho dplného ukonceni). V odborné literatuie
zejména z oblasti managementu a marketingu lze nalézt podrobnéjsi popis (napf. viz [17]).

Z hlediska praktického vyuZiti také neni pfili§ vhodné pracovat se spojitymi funkcemi, ale

Yev s

kapitole.

6.3 Predikce casového vyvoje zaru¢nich nakladu a souvisejicich
ukazatelu

Pro potieby praktického pouZziti je vhodnéjsi kalendarni dobu rozdé¢lit na jednotlivd Casova
obdobi, kterymi mohou byt mésice, tydny nebo dny. Volba délky obdobi z4visi na konkrétni
situaci, zejména na typu a mnoZstvi produkce. Pro potieby dalSiho feSeni byl zvolen tyden.
Byla zavedena veli¢ina w, kterd vyjadiuje dobu od zahajeni prodeje produkti pocitanou
v tydnech. Veli¢ina w nabyvéd hodnot 1, 2 atd., pfi¢emZ v tydnu w =1 byl zahdjen prodej
produkti (byl prodédn prvni produkt).
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Byla také zavedena veliCina a, kterd vyjadiuje stiii konkrétniho produktu (kalenddini dobu
uplynulou od prodeje produktu nebo také kalenddini dobu pouzivani pocitanou v tydnech).
Veli¢ina a nabyva hodnot O, 1 atd., pficemZ v tydnu, ve kterém byl produkt proddn, je
hodnota a=0. S vyuZitim uvedenych veliCin lze stanovit poradi tydne, ve kterém byl
konkrétni produkt prodén:

s=w—a (6.15)

Schematicky je vztah uvedenych veli€in zndzornén na Obr. 6-4.

Tyden prodeje
Zahajeni prodeje konkrétniho produktu Soucasny tyden
w=1 s=3 w=7
i i Staii konkrétniho produktu i
| . .
i | i | | | i
[ I I I [ [ [
1 2 3 4 5 6 7

Portadi tydne - w, s

Obr. 6-4: Schematické zndzornéni pocitani kalenddrni doby

Pti uvdZeni predchoziho lze mnoZstvi produkce charakterizovat prostfednictvim poctu
produktt n,, které byly prodany v tydnu s. Tato veli¢ina by méla byt pro jednotlivé tydny s
,predpoveézena*, nejlépe na zdkladé obchodnich plant a kapacitnich moznosti dodavatele.

6.3.1 Predikce ¢asového vyvoje po¢tu reklamaci v zarucni dobé

S ohledem na vySe uvedené rozdéleni kalendaini doby na tydny, je nezbytné predikovat vyvoj
poctu reklamaci (poruch) v jednotlivych tydnech.

V piipadé pouziti postupu predikce zaruCnich ndkladi navrzeného v predchézejicich
kapitolach 3 a 5 (pouziti dvourozmérné zaruky) je tfeba zohlednit ndsledujici fakta. Predikce
Casového vyvoje poctu reklamaci (poruch) uvedend v této kapitole je vztazena ke kalendaini
dob& pouzivani. U poruch, jejichZ pravdépodobnost vzniku zdvisi na dobé provozu, je
nezbytné, vztdhnout jejich vznik k dobé provozu. Toho lze docela snadno dosdhnout
predpokladem linedarniho prubéhu zarucni doby (viz kapitola 5.2.1). Jinak feCeno, vyuZije se
informace o stfedni hodnot¢ intenzity pouzivdni y (viz kapitola 5.3.1). S vyuZitim uvedeného
lze snadno stanovit stfedni dobu provozu, kterd bude realizovdna za jeden tyden w, a s touto
hodnotou 1ze déle pracovat.

S vyuzitim uvedeného je tfeba predikovat stfedni pocet reklamaci (poruch), které se
vyskytnou v tydnu w u produktu prodaného v tydnu s (N, ). Vztahy a postupy uvedené

v kapitolach 3 a 5 jsou platné, pokud ndhodnd veliina (kalendaini doba uplynuld od prodeje)
ma spojity charakter, na coZz je tfeba brat ohled pfi predikci. Pokud v tomto piipadé
predikujeme stfedni pocet reklamaci (poruch), které se vyskytnou v tydnu w u produktu
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prodaného v tydnu s, jednd se o rozdil mezi predikovanym poctem na zacitku a na konci
tydne w.

Vzhledem k podstaté zaruky za jakost, poruchy vzniklé po uplynuti zaru¢ni doby wy nejsou
brany v uvahu, a pro w—s>w, plati N, =0.

Na zdklad€ dosud uvedeného a znalosti (pfedpovédi) mnoZstvi produkce lze predikovat
stiedni pocCet reklamaci (poruch), které se vyskytnou v tydnu w u vSech produktti prodanych
v tydnu s:

NCWS :nsﬁws (616)

Nasledné€ 1ze predikovat stiedni pocet reklamaci vSech produktt, které budou prodany od
zahdjeni prodeje az do tydne w a které se vyskytnou v tydnu w:

N,. ZJV (6.17)

5=

Lze také predikovat stfedni pocet reklamaci vSech produktd, které budou prodany v tydnu
s a které se vyskytnou od tydne prodeje s aZ do tydne w:

N, = ZN (6.18)

6.3.2 Predikce ¢asového vyvoje nakladu souvisejicich s vyrizenim reklamaci

V dalsim kroku je tfeba provést predikci Casového vyvoje nakladi na vyfizeni jednotlivych
reklamaci, tj. ndkladi souvisejicich s odstranénim jednotlivy poruch, které se u produktu
vyskytnou v zdru¢ni dob€. Uvedené ndklady lze rozdélit do nésledujicich skupin:

= ndklady na ndhradni dily a materidly;

= ndklady na pracovni kapacitu;

= dalsi ndklady.
Ve vétsin€ piipadi jsou uvedené ndklady ndhodnymi proménnymi a nelze tudiz urcit jejich
presné hodnoty. Proto autor dale pracuje se stfednimi hodnotami nakladd, resp. stfednimi

ndklady. Podrobnéji se predikci ndkladt souvisejicich s vyfizovanim reklamaci (odstranénim
poruch prvku) zabyva kapitola 3.5.2.

Z hlediska casového vyvoje jsou sice uvedené ndklady ndhodnou promeénnou, ale jejich
konkrétni hodnota neni na rozdil od poc¢tu reklamaci funkci Casu.

Na zdkladé€é uvedeného proto postacuje predikovat stfedni ndklady souvisejici s odstranénim
jedné poruchy (vyfizenim jedné reklamace). Postup predikce je popsan v kapitole 3.5.2
a vypoctovy vztah ( 3.29 ) je prezentovan v kapitole 3.7. Zminény vztah ma ndsledujici tvar:

Cp = ! [iﬁ+ E} (6.19)

m+k
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6.3.3 Predikce ¢asového vyvoje zarucnich naklada

Pti znalosti ¢asového vyvoje poctu reklamaci a naklada souvisejicich s vyfizenim reklamaci
1ze predikovat Casovy vyvoj zaruénich naklada.

Jiz bylo zminéno v kapitole 2.5, Ze v oblasti dvourozmérnych zaruk je pouZivdna prevazné
dvourozmérnd neobnovovand plnd zaruka. Obdobné jako v predchozich astech préace jsou
1 déle uvedené vztahy zaméfeny na tento typ zdruky.

Obecné lze stfedni zdrucni ndklady pfi pouZiti dvourozmérné neobnovované plné zaruky
predikovat nésledovne:

C =CyN (6.20)

Z uvedeného vztahu ( 6.20) je zfejmé, Ze hodnota zaru¢nich ndkladd zavisi na ndkladech
souvisejicich vyfizenim reklamace a po¢tem reklamaci (poruch). Pocet reklamaci je ovlivnén
zejména bezporuchovosti produktu a také intenzitou produkce (poctem produktd krytych
zarukou).

S vyuZitim vztahu ( 6.20 ) lze stfedni hodnotu zaruénich ndkladd, které bude tfeba vynalozit
v tydnu w a které budou zpusobeny produkty prodanymi v tydnu s, predikovat s vyuZitim
ndsledujiciho vztahu:

5ws = 5RZVCWS ( 621 )

Lze také provést predikci sumy zaru¢nich ndkladi, ktera bude muset byt vynaloZena v tydnu
w na vyfizeni reklamaci vSech produktt, které budou prodany od zahdjeni prodeje az do tydne
w:

A

C,.=>0C, (6.22)

1

Il
=

©“
Il

Analogicky lze provést predikci sumy zarucnich ndkladd, kterd bude muset byt vynaloZena
do tydne w na vyfizeni reklamaci vSech produkti prodanych v tydnu s:

w:

C.=>C. (6.23)

Al

=
Il

Je tfeba zminit, Ze dosud uvedené vztahy jsou urCeny pro predikci pfed zapoCetim dodavek
produktt, proto je potieba predem piedpovédét mnozstvi produkce v jednotlivych tydnech.

Vysledky predikci pro jednotlivé tydny je vhodné piehledn€ zaznamendvat. MoZnou formou
zédznamu je tabulka, jejiZ ndvrh je uveden na Obr. 6-5. Formdt tabulky je zaloZen na tzv.
Nevada formatu [62]. Pro vedeni zdznaml je vhodné vyuZzit néktery z bézné€ dostupnych
kancelafskych softwaru.

V kazdém hodnoceném tydnu je tieba zpfesniovat predikce zaru¢nich ndkladi vypoctem
vychdzejicim ze skute¢ného poctu produktt n; prodanych v predchazejicim tydnu.

Do tabulky obdobné jako na Obr. 6-5 je vhodné také zaznamendvat predikce stfedniho poctu
poruch viech produktd prodanych v tydnu s, které se vyskytnou v tydnu w (N, s )-
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Tyden Pocet
prodeje | prodanych Tyden
produktu | produktu
w
0y ng
1 2 3
1 n 511 621 631
2 ny - 6 2 632
3 n3 - - 633

Obr. 6-5: Tabulka predikovaného vyvoje zdrucnich ndkladii

6.4 Dil¢i zavér

Prezentovany zpusob predikce cCasového vyvoje zarucnich ndkladd vhodné dopliuje
arozSifuje navrzeny zpusob predikce zdaru¢nich ndkladi u slozitych produkti o Casové
hledisko. Predikce casového vyvoje je nezbytnd, aby dodavatelé ziskali informace
o budoucim vyvoji zaru¢nich ndkladtu a souvisejicich ukazateld. Predikce je také zakladem
pro pozdé€jsi prubézné sledovani a vyhodnocovani zarucnich nédkladu, které je navrzeno
v dals§i kapitole. Je vhodné zopakovat dilezitou skuteCnost, Ze dodavatelé musi pocitat
s vynakladanim zarucnich ndkladd i po ukonceni produkce, protoze ,,poslednimu‘ dodanému
produktu za¢ne zdru¢ni doba bé&Zet pravé v okamziku ukonceni produkce.
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7 Prubézné sledovani a vyhodnocovani zaruénich
nakladu a souvisejicich ukazatel

71  Uvod

V navaznosti na predikci ¢asového vyvoje zaruénich ndkladi by méli dodavatelé po zahajeni
dodavek produkti pribéZné sledovat a vyhodnocovat skuteény vyvoj zarucnich ndkladu
a souvisejicich ukazatelli v Case. Proto je nezbytné zavést systém priabézného sledovani
a vyhodnocovani skutecného vyvoje. V nasledujicich kapitolach je popsan navrzeny zpusob

realizace prub&zného sledovani a vyhodnocovani zarucnich nakladu a souvisejicich ukazateld,
ktery 1ze rozdélit do dvou navazujicich ¢asti:

= sbér dat;

= vyhodnoceni sebranych dat.

7.2 Sbér dat

Pro potieby sledovani a vyhodnocovani ¢asového vyvoje zaru¢nich ndkladu a souvisejicich
ukazatell, je tfeba zavést systém sbéru a zaznamu patficnych dat, kterd lze ziskat
vyhodnocovani zaruénich ndkladi. Systém sbéru dat ma zajistit, aby pro kazdou reklamaci
byly zjiStény a zaznamendény pfinejmensim ndsledujici informace:

= datum prodeje produktu — tyden s, ve kterém byl produkt prodén;

= datum obdrZeni reklamace produktu — tyden w, ve kterém byl produkt reklamovan (ve
kterém doslo k poruse);

* rozpis ndkladd, které byly vynaloZzeny na vyfizeni /-té reklamace v tydnu w u produktu
prodaného v tydnus— M,, P, a D,.

Sbér a zaznam dat 1ze provadét nejriznéjSimi zpusoby. Jednoduchou, ale pracnou variantou je
rucni zdznam do papirové formy s ndslednym runim ptepisem do formy elektronické. Dalsi
moznosti je zdznam dat pfimo v elektronické podobé€, k ¢emuZ lze pouZit dostupny
kancelarsky software. Nejefektivn&j$i zpusob zdznamu je vklddani do aplikace, ktera je
soucasti informacniho systému organizace. Podrobnéjsi rozbor zptisobu sbéru a zdznamu dat
neni pfedmétem této préce.

Uvedend data ziskand pro kazdou reklamaci jsou nezbytnd pro déle popsané vyhodnocovani
Casového vyvoje zarucnich ndklada a souvisejicich ukazateld. Je tfeba zduraznit, Ze data je
tieba sbirat priabézné.

7.3 Skutecny Casovy vyvoj zaru¢nich nakladu a souvisejicich ukazatelu

S pouzitim dat ziskanych z jednotlivych reklamacnich fizeni 1ze stanovit skutecné hodnoty
zaucénich nakladi a souvisejicich ukazateld. Skute¢ny stav je vhodné vyhodnocovat v oblasti
zaruCnich ndkladd, poctu reklamaci a ndkladi vynaloZenych na vyfizeni jednotlivych
reklamaci. Ddle navrzené vyhodnocovani je tfeba provadét prubézng, tj. vzdy co nejdiive po
konci sledovaného tydne w.
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V prvni fad€ je tieba urcit skutecny pocet reklamaci, které se vyskytly v tydnu w u produkti
prodanych v tydnu s (N, ).

Z dlouhodobgjsiho hlediska je vhodné urcit skuteény pocet reklamaci vSech produktd, které
byly proddny od zahdjeni prodeje az do tydne w a které se vyskytly v tydnu w:

Nw*:SZZVfNCWS (71)
s=1

Lze také urcit skutecny pocet reklamaci vSech produktt, které byly prodany v tydnu s a které
se vyskytly od tydne prodeje s az do tydne w:

w=s+a

N*S = ZNCWS (72)

Dile je tfeba urCit skutecné ndklady souvisejici s vyfizenim /-té reklamace (kterd se vyskytla
v tydnu w u produktu prodaného v tydnu s):

R, =M, + P +D, (7.3)

S vyuZitim pfedchoziho vztahu lze urcit stiedni hodnotu skute¢nych naklada vynaloZenych na
vyfizeni jedné reklamace v tydnu w u produkt prodanych v tydnu s:

Neys
R
Z ’ (7.4)

R,ws =
NCWS

Findlné je tfeba urcit skute¢nou hodnotu zarucnich naklada, které byly vynaloZeny v tydnu w
a které byly zptusobeny produkty prodanymi v tydnu s:

C.=Y R, (7.5)

Piicemz pro N, =0 plati,ze C  =0.

Z dlouhodobgjsiho hlediska je vhodné urcit sumu zdrucnich ndkladd, kterd byla vynaloZena
v tydnu w na vyfizeni reklamaci v§ech dosud prodanych produktu:

C,.=>C, (7.6)

Analogicky lze urcit sumu zarucnich ndkladi, kterd byla vynaloZena do tydne w na vyfizen{
reklamaci vSech produktt prodanych v tydnu s:

w=s+a

C*S = ZCWS (77 )
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S vyuZitim dosud uvedenych vztaha lze analogicky ur¢ovat hodnoty ukazateli v libovolnych
intervalech (pro libovolné skupiny tydna).
Ziskané skute¢né hodnoty zdrucnich nakladd C,, je pro vétsi pifehlednost vhodné pribézné

zaznamenavat do pfisluSnych poli tabulky uvedené na Obr. 7-1. Pro vedeni zdznamu je
vhodné vyuzit néktery z bézneé dostupnych kancelarskych softwart.

Tyden Pocet
prodeje | prodanych Tyden
produktu | produkta
w
) ng
1 3
1 ni G, G, Gy
2 ny - 2 C32
3 ns - - Cy

Obr. 7-1: Tabulka skutecného vyvoje zdrucnich ndkladi

Do tabulky obdobné jako na Obr. 7-1 je vhodné také zaznamendvat skute¢ny pocet reklamaci
(poruch) vSech produkti prodanych v tydnu s, které se vyskytnou v tydnu w (N, ), a stfedn{

hodnotu skute¢nych ndklada vynaloZenych na vyfizeni jedné reklamace v tydnu w u produkti
prodanych v tydnu s (Cp ).

Je zfejmé, Ze skuteCny Casovy vyvoj zarucnich nakladu a souvisejicich ukazatelt se bude liSit
od Casového vyvoje predikovaného v rdmci kapitoly 6.3. OdliSnost predikce a skuteCnosti
muZe byt v zasadé zpusobena dvéma faktory. V prvé rade€ je mozné, Ze, vzorek sebranych dat
z reklamacnich fizeni nedostateCné reprezentuje zdkladni soubor. Tato situace je bé&zna
v pocatecnich tydnech po zahdjeni prodeje produktd. Druhd a Cast&j$i moznost je, Ze jeden
z parametrt ovliviiujicich zaru¢ni naklady (napf. bezporuchovost produktu nebo jednotlivé
ndkladové polozky) ma ve skuteCnosti jinou hodnotu nez byla hodnota uvaZovand pfi
predikci.

NavrZzené zpusoby predikce vyvoje a vyhodnoceni skutecného vyvoje umoziuji prubézné
porovnavat predikované a skute¢né hodnoty ukazatelti. Navrh také umoziiuje vyhodnocovat
ptipadné odchylky hodnot. Pro uvedené odchylky je vhodné stanovovat piisluSné meze, pfi
jejichz prekrocni budou pfijata adekvatni opatfeni. Metody porovndavani predikovanych
a skuteCnych hodnot, vyhodnocovdni odchylek a stanovovdni mezi jsou statisticky
a pfedev§im ekonomicky problém, znacné€ ovlivnény mnoha faktory charakterizujicimi
konkrétni redlnou situaci. Refeni popsaného problému vsak neni pfedmétem disertani prace
a znacné& piesahuje jeji rdmec.
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7.4 Diléi zavér

Navrzeny zpusob realizace pribézného sledovani a vyhodnocovani zdaru¢nich nédklada
a souvisejicich ukazateld umozni dodavatelim prabézné ziskavat informace o skute¢ném
stavu v oblasti zaru¢nich ndkladt, véas identifikovat moZzné problémy a tim vcas reagovat
a pfijimat vhodnd opatieni ke sniZzeni nebo zamezeni pripadnych ztrat.

Praktickd dspéSnost prabézného sledovani a vyhodnocovani je do zna¢né miry zavisld na
drovni systému sbéru a zdznamu patficnych dat z reklamacnich fizeni. Pti praktické realizaci

sledovdani a vyhodnocovédni je vice nez vhodné vyuZit dostupné softwarové prostiedky
a ptipadné vyhodnocovani a sledovani zaclenit do informacniho systému organizace.
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8 Zavér

Hlavnim cilem disertacni prace byl navrh prakticky pouzitelnych metod a postupt, které
umozni dodavatelim ziskat informace nezbytné pro raciondlni rozhodovani pfi poskytovani
jednorozmérnych a zejména dvourozmérnych ziruk za jakost u slozitych produkti jiz
v poCateCnich etapach jejich Zivotniho cyklu. Tento hlavni cil byl ddle rozdélen na Ctyfti dilci
cile. Lze konstatovat, Ze hlavni i dil¢i cile byly v disertani préci splnény.

Za hlavni vysledky a ptinosy price lze povaZovat:

= Zformulovani prakticky pouzitelného postupu, ktery umoZnuje predikovat zdruCni
ndklady u slozitych produktd na zdklade informaci o bezporuchovosti a udrZovatelnosti
jednotlivych prvka produktu.

= Navrh postupu predikce okamzZiku ukonceni zdru¢ni doby pfi pouZiti dvourozmérné
zéaruky v situacich, kdy nejsou k dispozici dostatecné informace z reklamacnich fizeni.

= Navrh modelu ¢asového vyvoje zarucnich nakladi, na jehoz zaklade lze predikovat vyvoj
zarucnich ndkladu a souvisejicich ukazatelt v Case.

Navrzené postupy a modely pfispivaji nejen k teoretickému rozvoji problematiky predikce
zarucnich ndkladu, ale mohou také nalézt Siroké uplatnéni v aplikacni sféfe. O tom svéd¢i
i ohlasy na zvefejnéné vysledky disertacni prace ze strany mezindrodni védecké a odborné
vefejnosti (viz kapitola Vybrané ohlasy na zvetfejnéné vysledky disertacni prace).

Dalsi piinos prace lze spatfovat v provedené analyze soucasného stavu v oblasti predikce
zaruCnich ndkladu, diky niZ prace ziskdva charakter uceleného souboru postupt a nastroju
umoznujicich praktickou realizaci predikce zaru¢nich ndkladu u nejpouzivanéjsich typa jedno
a dvourozmeérnych zéruk za jakost.

Prace mUze najit uplatnéni jak v aplikacni sfére, jako prakticky pouzitelny navod pro predikci
zaruCnich naklada, tak i v oblasti vzdélavani, jako studijni materidl pro pfipravu studenti v
magisterském a doktorském studiu u technickych oborti. Tuto skutecnost podtrhuje i fakt, Ze
predlozend disertadni prace je vibec prvni publikaci vydanou v CR, kterd se systematicky
a v takovém rozsahu zabyva problematikou predikce zaru¢nich nakladu.

Z hlediska védniho oboru lze disertacni préci zafadit do oblasti inZzenyrstvi spolehlivosti a do
oblasti managementu zdruk za jakost.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Pouzité zkratky

km kilometr (jednotka délky)

mo minimdlni oprava

uo uplnd oprava

1-D jednorozmérny

2-D dvourozmeérny

CR Ceskd republika

CSN oznaceni Ceskych technickych norem

EN oznaceni norem vydanych Evropskym vyborem pro standardizaci (European
Committee for Standardization)

EPRD Data o bezporuchovosti elektronickych prvka (Electronic Parts Reliability
Data)

EU Evropské unie (European Union)

FMEA Analyza zpusobu a disledkd poruch (Failure Mode and Effects Analysis)

FMECA Analyza zpasobu, dusledkt a kriti¢nosti poruch (Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis)

IEC oznaCeni norem vydanych Mezindrodni elektrotechnickou  komisi
(International Electrotechnical Commission)

ISO oznaeni norem vydanych Mezindrodni organizaci pro standardizaci
(International Organization for Standardization)

K¢ Koruna Ceskd (ménova jednotka)

MIL-HDBK oznaceni norem vydanych Ministerstvem obrany USA (Military Handbook)

MIL-STD oznaceni norem vydanych Ministerstvem obrany USA (Military Standard)

MTBF stfedni doba provozu mezi poruchami (Mean Time Between Failures)

MS Microsoft

NPRD Data o bezporuchovosti neelektronickych prvka (Nonelectronic Parts
Reliability Data)

NSWC oznaceni norem vydanych Centrem ndmofnich a pozemnich sil (Naval Surface
Warfare Center)

RAC Reliability Analysis Center

RIAC Reliability Information Analysis Center

SAE oznaCeni norem vydanych Spole¢nosti automobilnich inzenyra (Society of
Automotive Engineers)

SPIDR Integrovany zdroj dat o systémech a prvcich (System and Part Integrated Data
Resource)

SRC System Reliability Center

USA Spojené staty americké (United States of America)
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Pouzité symboly

Diéle jsou uvedeny symboly platné pro celou disertani praci. Symboly s mistni platnosti
uvedené v kapitole 3.4.2 , Metodiky predikce bezporuchovosti prvki‘ jsou popsany na daném
miste.

a staif konkrétniho produktu (pocitané v tydnech)

Co (t) okamzitd intenzita zaru¢nich naklada

c jednotkové zarucni néklady pro cely systém

f(x) funkce hustoty pravdépodobnosti ndhodné proménné X

f(y) funkce hustoty pravdépodobnosti ndhodné proménné Y

h(x) funkce intenzity ndhodné promeénné X

i poradové oznaceni veliCin vztahujicich se k identifikovanym poruchdm, jejichZ
pravdépodobnost vzniku zavisi na kalendaini dobé& pouzivani

J poradové oznaceni veliCin vztahujicich se k identifikovanym poruchdm, jejichZ
pravdépodobnost vzniku zadvisi na dob€ provozu

k pocet identifikovanych poruch, jejichZ pravdépodobnost vzniku zdvisi na dobé
provozu

[ potadové oznaceni reklamace

m pocet identifikovanych poruch, jejichZz pravdépodobnost vzniku zdvisi na
kalendafni dobé€ pouZivani

n(t) pocet produkti dodanych béhem doby (0;7)

nt,, t3) pocet produktl dodanych béhem doby (¢,;7;)

n, pocet produktd prodanych v tydnu s

p konstantni intenzita produkce

p(t) intenzita produkce v dobé (0;1)

r intenzita provozu

s potadi tydne, ve kterém byl konkrétni produkt prodan

t realizace ndhodné proménné T

t garantovand kalenddini doba pouZivani (zarucni doba u 1-D zaruk)

t kalenddrni doba pouzivani pfi dosazeni garantované doby provozu

t, realizace ndhodné proménné T

1y realizace ndhodné proménné T

‘, doba produkce

t, kalendarni doba pouZivani v okamZiku ukonceni zarucni doby (u 2-D zaruky)

u, garantovand doba provozu

u, doba provozu pfi dosaZeni garantované kalendaini doby pouZivani
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sttedni doba provozu produktu beéhem kalendaini doby pouZivéni ¢

sttedni doba provozu pfi dosazeni garantované kalenddini doby pouzivani

sttedni doba provozu produktu v zdruce

doba od zahdjeni prodeje produktt pocitand v tydnech

zaruCni doba (pocitana v tydnech)

realizace ndhodné proménné Y

zaruCni intenzita pouZivani

sttedni intenzita pouZivani produktu

parametr proudu poruch vsech produkta krytych zarukou

parametr proudu poruch vSech dodanych produkti

prodejni cena produktu

Castka vracend zdkaznikovi pti vypotrddani reklamace

maximalni vySe zarucnich nakladd pro cely systém

stiedni hodnota skute¢nych ndkladd vynaloZenych na vyfizeni jedné reklamace
v tydnu w u produktli prodanych v tydnu s

skute€né zarucni ndklady, které byly vynaloZeny vtydnu w a které byly
zpusobeny produkty prodanymi v tydnu s

suma zarucnich nakladul, kterd byla vynaloZena v tydnu w na vyfizeni reklamaci
vSech dosud prodanych produktii

suma zaruc¢nich nakladu, kterd byla vynaloZena do tydne w na vyfizeni reklamaci
vSech produktti prodanych v tydnu s

kumulativni zaru¢ni ndklady

sttedni zdrucni ndklady pro cely systém

sttedni z4rucni ndklady pfipadajici na jeden produkt (u 1-D zaruky)
sttedni z4runi ndklady pfipadajici na jeden produkt (u 2-D zaruky)
sttedni ndklady na opravu produktu

sttedni zdrucni ndklady vztahujici se k i-té poruse

sttedni zdrucni ndklady vztahujici se k j-té poruse

sttedni ndklady souvisejici s odstranénim jedné poruchy

stiedni hodnota zaru¢nich ndkladu, které bude tfeba vynalozit v tydnu w a které
budou zpusobeny produkty prodanymi v tydnu s

suma zaru¢nich nakladi, kterd bude muset byt vynaloZena v tydnu w na vyfizeni
reklamaci vSech produkti, které budou prodany od zahdjeni prodeje az do tydne w
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(ZS suma zarucnich nakladd, kterda bude muset byt vynaloZena do tydne w na vyfizeni

reklamaci vSech produktd prodanych v tydnu s

D, dalsi ndklady vynaloZené pfi vytizeni [-té reklamace

stfedni hodnota dalSich ndkladi souvisejicich s odstranénim i-té poruchy

D, stfedni hodnota dal$ich ndkladu souvisejicich s odstranénim j-té poruchy
F(r) distribu¢ni funkce ndhodné proménné T

F(x) distribu¢ni funkce ndhodné proménné X

F(y) distribu¢ni funkce ndhodné proménné Y

F (to) hodnota distribucni funkce ndhodné promeénné 7' v bod¢ 7y

Fl(t,u) sdruZend distribu¢ni funkce nahodného vektoru (7,U)

F(t|r)  podminénd distribuéni funkce
F® (1) n-ndsobna konvoluce distribuéni funkce F(r)

F (”)(t,u) n-ndsobna konvoluce sdruzené distribuéni funkce F(r,u)
F i(") (1) n-ndsobna konvoluce distribu¢ni funkce F; (1)

F" (1)  n-nasobnd konvoluce distribuéni funkce F ; ()

G(r) distribucni funkce ndhodné proménné r

1 oznaeni poruch, jejichz pravdépodobnost vzniku zdvisi na kalenddini dobé
pouzivani

J oznaceni poruch, jejichz pravdépodobnost vzniku zavisi na dob€ provozu

M(r) funkce obnovy piifazena distribuéni funkci F(r)

M(t,u)  funkce obnovy piifazend sdruZené distribuéni funkci F(r,u)

M (to |¥) hodnota podminéné funkce obnovy v bodé 1

M(t, | r) hodnota podminéné funkce obnovy v bod f,

M, ndklady na ndhradni dily a materidl spotfebovany pfi vyfiizeni /-té reklamace

M, sttedni hodnota ndkladi na ndhradni dily a materidly nezbytné k odstranéni i-té
poruchy

M i sttedni hodnota ndkladi na ndhradni dily a materidly nezbytné k odstranéni j-té
poruchy

N(t) pocet poruch v intervalu (0;¢)

N, skutecny pocet reklamaci, které se vyskytly v tydnu w u produkti prodanych
v tydnu s

N, skute¢ny pocet reklamaci vSech produkti, které byly prodany od zahdjeni prodeje

az do tydne w a které se vyskytly v tydnu w
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N,, skute¢ny pocet reklamaci vSech produktd, které byly prodany v tydnu s a které se
vyskytly od tydne prodeje s az do tydne w

N, (t) kumulativni pocet poruch, které se vyskytly u produkti krytych zarukou

N. (t) kumulativni pocet poruch u vSech produkti dodanych za dobu ¢

Z|

wk

=z

*S§

vl vou

!

=

~.

SN

™ K N =

stiedni pocet vyskyti vSech poruch systému v zaru¢ni dobé

sttedni pocet poruch v intervalu (0;7)

sttedni pocet poruch produktu v zdrucni dobé

sttedni pocet poruch v plo§ném intervalu (0;¢)x(0;u)

sttedni pocet poruch produktu v zdrucni dobé (u 2-D zaruky)

stiedni pocet reklamaci vSech produktu, které budou prodany v tydnu s a které se
vyskytnou v tydnu w

stiedni pocet vyskytu i-té poruchy v zarucni dobé

stiedni pocet vyskyti j-té poruchy v zarucni dobé

sttedni pocet reklamaci, které se vyskytnou v tydnu wu produktu prodaného
v tydnu s

stiedni pocet reklamaci vSech produktd, které budou prodany od zahdjeni prodeje
az do tydne w a které se vyskytnou v tydnu w

stiedni pocet reklamaci vSech produktu, které budou prodany v tydnu s a které se
vyskytnou od tydne prodeje s azZ do tydne w

pravdépodobnost

ndklady na pracovni kapacitu potiebnou pfti vytizeni /-té reklamace

sttedni hodnota ndklad na pracovni kapacitu souvisejici s odstranénim i-té
poruchy

sttedni hodnota ndklad na pracovni kapacitu souvisejici s odstranénim j-té
poruchy

skutecné ndklady souvisejici s vyfizenim /-té reklamace

stiedni hodnota nakladu souvisejicich s odstranénim i-té poruchy
stiedni hodnota nakladu souvisejicich s odstranénim j-té poruchy
kalendéini doba pouzivani

kumulativni kalendaini doba pouzivani v§ech produkta

doba provozu

ndhodné proménnd

intenzita pouZivani produktu

parametr polohy Weibullova rozdéleni ndhodné proménné

parametr tvaru Weibullova rozdéleni ndhodné promeénné
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% pomeér garantované doby provozu a garantované kalendaini doby pouZivani

A intenzita poruch pro exponencidlni rozdéleni ndhodné proménné

Alr) intenzita poruch (pro ndhodnou proménnou 7)

Au) intenzita poruch (pro ndhodnou proménnou U)

Ax) intenzita poruch (pro ndhodnou proménnou X)

Alt|r) podminénd intenzita poruch

A intenzita poruch i-té poruchy pfi exponencidlnim rozd€leni ndhodné proménné T
A, intenzita poruch j-té poruchy pfi exponencidlnim rozde€leni ndhodné proménné U
A.(t) intenzita poruch i-té poruchy

A, () intenzita poruch j-té poruchy

y7i parametr polohy Normélniho rozdéleni ndhodné proménné

i parametr polohy Log-Normdlniho rozdéleni ndhodné proménné

7 Ludolfovo Cislo (7 =3,14159...)

o parametr tvaru Normalniho rozdéleni ndhodné promenné

o’ parametr tvaru Log-Normalniho rozdéleni ndhodné proménné

At prirtstek Casu

$ Americky dolar (United States dollar) (ménové jednotka)
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Seznam pfiloh

Priloha ¢. 1: Tabulka dat ziskanych prizkumem chovéni zakaznikt
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Tabulka dat ziskanych prizkumem chovani zakazniku

Jednotlivé sloupce tabulky obsahuji ndsledujici iidaje:

Poradové cislo: Udava potradové cCislo udaje. Data jsou sefazena vzestupné podle data
uvedeni do provozu a nésledné podle celkového poctu najetych kilometru.

Datum uvedeni do provozu: Udavd datum (mésic a rok), kdy bylo vozidlo uvedeno do
provozu.

Datum zjistovani: Udava datum (mésic a rok), kdy byly ddaje o vozidle zjistény.

Pocet celkem najetych km: Udava zjistény pocet kilometrti najetych od uvedeni do provozu
do okamziku zjis§tovani.

Prumérny pocet km najetych za rok: Udava vypoctenou intenzitu pouZivani ve forme
pramérného poctu najetych kilometrt za jeden rok pouzivani vozidla.

Pozndmka k uvedenym tvdajiim:

Udaje uvedené v tabulce byly zjistény dotazovanim (osobnim nebo zprostiedkovanym)
majitel jednotlivych vozidel v riznych &astech CR. Vzhledem k faktu, 7e informace o datu
uvedeni do provozu se vyskytovaly v riznych formach (datum registrace v technickém
prukazu, datum koupé...), ptipadné bylo datum zndmo pouze pfiblizn€, nebylo pfi zpracovani
uvazovano piesné datum, ale pouze meésic uvedeni do provozu. S ptihlédnutim k uvedenému,
byl také u data zjistovani uveden pouze mésic zjistovani. V piipad€ poctu najetych kilometrt
byl v mnoha piipadech mozny ptresny odecet najetych kilometrt, ale v nékterych piipadech
byl k dispozici pouze pfiblizny (zaokrouhleny) odhad majitele vozidla. Uvedend zjednoduSeni
v§ak pro potiebu feSeni zcela postacuji.

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
1 1/2003 9/2008 58 400 10 306
2 2/2003 9/2008 102 550 18 367
3 2/2003 9/2008 137 800 24 681
4 2/2003 9/2008 163 000 29 194
5 3/2003 9/2008 49 000 8909
6 3/2003 9/2008 71 000 12 909
7 3/2003 9/2008 80 000 14 545
8 3/2003 9/2008 92 200 16 764
9 3/2003 9/2008 138 500 25182
10 4/2003 9/2008 55000 10 154
11 4/2003 9/2008 97 300 17 963
12 4/2003 9/2008 125 000 23077
13 4/2003 9/2008 143 000 26 400
14 4/2003 9/2008 182 100 33618
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
15 5/2003 9/2008 79 000 14 813
16 5/2003 9/2008 80000 15 000
17 5/2003 9/2008 96 000 18 000
18 5/2003 9/2008 100 000 18 750
19 5/2003 9/2008 114 200 21413
20 6/2003 9/2008 56 550 10 771
21 6/2003 9/2008 76 000 14 476
22 6/2003 9/2008 89 000 16 952
23 6/2003 9/2008 94 900 18 076
24 6/2003 9/2008 115 427 21986
25 7/2003 9/2008 88972 17 220
26 7/2003 9/2008 120 000 23 226
27 8/2003 9/2008 137 988 27 145
28 9/2003 9/2008 31 100 6220
29 9/2003 9/2008 58 600 11720
30 9/2003 9/2008 69 728 13 946
31 9/2003 9/2008 87 824 17 565
32 9/2003 9/2008 117 610 23522
33 9/2003 9/2008 174 000 34 800
34 10/2003 9/2008 58 000 11797
35 10/2003 9/2008 72 000 14 644
36 10/2003 9/2008 98 000 19 932
37 10/2003 9/2008 105 881 21 535
38 11/2003 9/2008 83 088 17 191
39 11/2003 9/2008 97 679 20 209
40 11/2003 9/2008 199 900 41 359
41 12/2003 9/2008 61344 12915
42 12/2003 9/2008 86 500 18 211
43 12/2003 9/2008 100 800 21 221
44 12/2003 9/2008 133 150 28 032
45 1/2004 9/2008 66 500 14 250
46 1/2004 9/2008 82 800 17 743
47 1/2004 9/2008 83 300 17 850
48 1/2004 9/2008 100 500 21 536
49 2/2004 9/2008 56 500 12 327
50 2/2004 9/2008 59999 13 091
51 2/2004 9/2008 63 550 13 865
52 2/2004 9/2008 67111 14 642
53 2/2004 9/2008 89 000 19 418
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
54 2/2004 9/2008 122 535 26 735
55 2/2004 9/2008 128 000 27927
56 3/2004 9/2008 45 000 10 000
57 3/2004 9/2008 47 000 10 444
58 3/2004 9/2008 51050 11 344
59 3/2004 9/2008 52418 11 648
60 3/2004 9/2008 53176 11817
61 3/2004 9/2008 70 588 15 686
62 3/2004 9/2008 77 850 17 300
63 3/2004 9/2008 81010 18 002
64 3/2004 9/2008 87 127 19 362
65 3/2004 9/2008 89 700 19 933
66 3/2004 9/2008 93200 20711
67 3/2004 9/2008 103 500 23 000
68 3/2004 9/2008 108 000 24 000
69 3/2004 9/2008 126 000 28 000
70 4/2004 9/2008 28 199 6385
71 4/2004 9/2008 57014 12 909
72 4/2004 9/2008 58 200 13 177
73 4/2004 9/2008 58 602 13 268
74 4/2004 9/2008 60 000 13 585
75 4/2004 9/2008 62 000 14 038
76 4/2004 9/2008 68 983 15619
77 4/2004 9/2008 87 000 19 698
78 4/2004 9/2008 114 800 25992
79 4/2004 9/2008 150 000 33962
80 4/2004 9/2008 159 678 36 154
81 5/2004 9/2008 22 000 5077
82 5/2004 9/2008 33 000 7615
83 5/2004 9/2008 66 779 15411
84 5/2004 9/2008 76 650 17 688
85 5/2004 9/2008 80 300 18 531
86 5/2004 9/2008 83 200 19 200
87 5/2004 9/2008 92 889 21 436
38 5/2004 9/2008 103 400 23 862
89 5/2004 9/2008 125 000 28 846
90 5/2004 9/2008 126 060 29 091
91 5/2004 9/2008 150 000 34 615
92 5/2004 9/2008 156 400 36 092
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Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
cislo do provozu zjistovani najetych km km za rok
93 5/2004 9/2008 239 000 55154
94 6/2004 9/2008 29 800 7012
95 6/2004 9/2008 45 600 10 729
96 6/2004 9/2008 48 902 11 506
97 6/2004 9/2008 54 600 12 847
98 6/2004 9/2008 55603 13 083
99 6/2004 9/2008 64 000 15059
100 6/2004 9/2008 64 500 15176
101 6/2004 9/2008 67 398 15 858
102 6/2004 9/2008 70 620 16 616
103 6/2004 9/2008 85000 20 000
104 6/2004 9/2008 119980 28 231
105 6/2004 9/2008 120 000 28 235
106 6/2004 9/2008 125 000 29412
107 6/2004 9/2008 155 700 36 635
108 6/2004 9/2008 224 000 52 706
109 7/2004 9/2008 39 150 9396
110 7/2004 9/2008 40 790 9790
111 7/2004 9/2008 46 379 11 131
112 7/2004 9/2008 49 800 11952
113 7/2004 9/2008 64 150 15 396
114 7/2004 9/2008 78 000 18 720
115 7/2004 9/2008 82 000 19 680
116 7/2004 9/2008 163 632 39272
117 7/2004 9/2008 174 600 41 904
118 7/2004 9/2008 196 000 47 040
119 8/2004 9/2008 32690 8 006
120 8/2004 9/2008 47 600 11 657
121 8/2004 9/2008 57 000 13 959
122 8/2004 9/2008 60 927 14 921
123 8/2004 9/2008 72 373 17 724
124 8/2004 9/2008 82 500 20 204
125 8/2004 9/2008 89 062 21 811
126 8/2004 9/2008 104 435 25576
127 8/2004 9/2008 124 500 30 490
128 8/2004 9/2008 150 631 36 889
129 8/2004 9/2008 155 600 38 106
130 8/2004 9/2008 156 000 38 204
131 8/2004 9/2008 207 000 50 694




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
cislo do provozu zjistovani najetych km km za rok
132 9/2004 9/2008 42 606 10 652
133 9/2004 9/2008 45111 11278
134 9/2004 9/2008 50 000 12 500
135 9/2004 9/2008 56 590 14 148
136 9/2004 9/2008 68 186 17 047
137 9/2004 9/2008 80961 20 240
138 9/2004 9/2008 83618 20 905
139 9/2004 9/2008 89 600 22 400
140 9/2004 9/2008 99 337 24 834
141 9/2004 9/2008 123 456 30 864
142 9/2004 9/2008 134 048 33512
143 9/2004 9/2008 150 000 37 500
144 9/2004 9/2008 168 500 42 125
145 10/2004 9/2008 39 600 10 111
146 10/2004 9/2008 39 900 10 187
147 10/2004 9/2008 60 300 15 396
148 10/2004 9/2008 62 500 15957
149 10/2004 9/2008 89 987 22 975
150 10/2004 9/2008 133 660 34 126
151 10/2004 9/2008 188 000 48 000
152 11/2004 9/2008 41511 10 829
153 11/2004 9/2008 42 590 11110
154 11/2004 9/2008 49 885 13013
155 11/2004 9/2008 76 730 20017
156 11/2004 9/2008 85579 22 325
157 11/2004 9/2008 88 600 23113
158 11/2004 9/2008 118 486 30 909
159 11/2004 9/2008 187 000 48 783
160 12/2004 9/2008 57 500 15333
161 12/2004 9/2008 57 800 15413
162 12/2004 9/2008 59 900 15973
163 12/2004 9/2008 61 430 16 381
164 12/2004 9/2008 65 969 17 592
165 12/2004 9/2008 120 000 32 000
166 12/2004 9/2008 132 500 35333
167 12/2004 9/2008 137 000 36 533
168 12/2004 9/2008 168 000 44 800
169 12/2004 9/2008 199 800 53 280
170 1/2005 9/2008 58 000 15 818




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
171 1/2005 9/2008 63 700 17 373
172 1/2005 9/2008 72 001 19 637
173 1/2005 9/2008 78915 21522
174 1/2005 9/2008 82 500 22 500
175 1/2005 9/2008 135 000 36 818
176 1/2005 9/2008 243 000 66 273
177 2/2005 9/2008 37 000 10 326
178 2/2005 9/2008 37 558 10 481
179 2/2005 9/2008 43 400 12112
180 2/2005 9/2008 49 890 13923
181 2/2005 9/2008 63 000 17 581
182 2/2005 9/2008 66 650 18 600
183 2/2005 9/2008 83 500 23 302
184 2/2005 9/2008 91 500 25535
185 2/2005 9/2008 98 828 27 580
186 2/2005 9/2008 124 780 34 822
187 2/2005 9/2008 132112 36 868
188 2/2005 9/2008 157 217 43 875
189 3/2005 9/2008 40 695 11 627
190 3/2005 9/2008 41877 11 965
191 3/2005 9/2008 57 800 16 514
192 3/2005 9/2008 66 480 18 994
193 3/2005 9/2008 67 000 19 143
194 3/2005 9/2008 73070 20 877
195 3/2005 9/2008 87 000 24 857
196 3/2005 9/2008 99 000 28 286
197 3/2005 9/2008 139 000 39714
198 3/2005 9/2008 231 000 66 000
199 4/2005 9/2008 24 500 7171
200 4/2005 9/2008 67 300 19 698
201 4/2005 9/2008 70 407 20 607
202 4/2005 9/2008 72 649 21 263
203 4/2005 9/2008 76 900 22 507
204 4/2005 9/2008 111310 32 579
205 4/2005 9/2008 118 143 34 578
206 4/2005 9/2008 163 000 47707
207 5/2005 9/2008 22 300 6 690
208 5/2005 9/2008 44500 13 350
209 5/2005 9/2008 45 000 13 500




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
cislo do provozu zjistovani najetych km km za rok
210 5/2005 9/2008 50300 15 090
211 5/2005 9/2008 71 080 21 324
212 5/2005 9/2008 75 245 22 574
213 5/2005 9/2008 77 137 23 141
214 5/2005 9/2008 77 648 23294
215 5/2005 9/2008 83 564 25 069
216 5/2005 9/2008 89 150 26 745
217 5/2005 9/2008 99 900 29970
218 5/2005 9/2008 100 150 30 045
219 5/2005 9/2008 127 990 38 397
220 5/2005 9/2008 134 450 40 335
221 5/2005 9/2008 151 082 45 325
222 5/2005 9/2008 163 000 48 900
223 5/2005 9/2008 188 000 56 400
224 5/2005 9/2008 194 000 58 200
225 6/2005 9/2008 24 405 7509
226 6/2005 9/2008 43 054 13 247
227 6/2005 9/2008 49 230 15 148
228 6/2005 9/2008 60 821 18 714
229 6/2005 9/2008 101 000 31077
230 6/2005 9/2008 114 700 35292
231 6/2005 9/2008 123 000 37 846
232 6/2005 9/2008 134 866 41 497
233 6/2005 9/2008 139 000 42 769
234 6/2005 9/2008 149 850 46 108
235 7/2005 9/2008 42 200 13 326
236 7/2005 9/2008 53173 16 791
237 7/2005 9/2008 54 956 17 355
238 7/2005 9/2008 73 980 23 362
239 7/2005 9/2008 78 700 24 853
240 7/2005 9/2008 79 363 25062
241 7/2005 9/2008 81 000 25579
242 7/2005 9/2008 81210 25 645
243 7/2005 9/2008 93 000 29 368
244 7/2005 9/2008 104 900 33 126
245 7/2005 9/2008 117 890 37228
246 7/2005 9/2008 145 800 46 042
247 7/2005 9/2008 150 200 47 432
248 7/2005 9/2008 175 500 55421




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
249 7/2005 9/2008 185 000 58 421
250 7/2005 9/2008 219 000 69 158
251 8/2005 9/2008 23 000 7 459
252 8/2005 9/2008 30900 10 022
253 8/2005 9/2008 31 800 10314
254 8/2005 9/2008 40 500 13135
255 8/2005 9/2008 44204 14 336
256 8/2005 9/2008 45134 14 638
257 8/2005 9/2008 50 000 16 216
258 8/2005 9/2008 52 000 16 865
259 8/2005 9/2008 65 120 21 120
260 8/2005 9/2008 74 000 24 000
261 8/2005 9/2008 76 427 24 787
262 8/2005 9/2008 79118 25 660
263 8/2005 9/2008 83 196 26 982
264 8/2005 9/2008 84 398 27 372
265 8/2005 9/2008 85000 27 568
266 8/2005 9/2008 85788 27 823
267 8/2005 9/2008 95 251 30 892
268 8/2005 9/2008 98 400 31914
269 8/2005 9/2008 99 533 32 281
270 8/2005 9/2008 107 491 34 862
271 8/2005 9/2008 108 000 35027
272 8/2005 9/2008 110 705 35904
273 8/2005 9/2008 114 683 37 194
274 8/2005 9/2008 129 500 42 000
275 8/2005 9/2008 129 800 42 097
276 8/2005 9/2008 160 000 51 892
277 8/2005 9/2008 167 844 54 436
278 9/2005 9/2008 37 150 12 383
279 9/2005 9/2008 40 550 13517
280 9/2005 9/2008 48 200 16 067
281 9/2005 9/2008 51400 17 133
282 9/2005 9/2008 60 820 20 273
283 9/2005 9/2008 68 434 22 811
284 9/2005 9/2008 78 950 26 317
285 9/2005 9/2008 87 300 29 100
286 9/2005 9/2008 94 900 31 633
287 9/2005 9/2008 95613 31871




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
288 9/2005 9/2008 97 019 32 340
289 9/2005 9/2008 100 185 33 395
290 9/2005 9/2008 106 200 35400
291 9/2005 9/2008 115 000 38 333
292 9/2005 9/2008 120 800 40 267
293 9/2005 9/2008 125 525 41 842
294 9/2005 9/2008 126 244 42 081
295 9/2005 9/2008 137 715 45 905
296 9/2005 9/2008 147 000 49 000
297 9/2005 9/2008 147 160 49 053
298 9/2005 9/2008 152 829 50943
299 9/2005 9/2008 189 000 63 000
300 10/2005 9/2008 15 415 5285
301 10/2005 9/2008 40 800 13 989
302 10/2005 9/2008 66 100 22 663
303 10/2005 9/2008 74 000 25371
304 10/2005 9/2008 83 000 28 457
305 10/2005 9/2008 87915 30 142
306 10/2005 9/2008 94 000 32229
307 10/2005 9/2008 112977 38 735
308 11/2005 9/2008 29 600 10 447
309 11/2005 9/2008 58 524 20 656
310 11/2005 9/2008 59993 21174
311 11/2005 9/2008 67 500 23 824
312 11/2005 9/2008 83 500 29 471
313 11/2005 9/2008 129 000 45529
314 12/2005 9/2008 23 560 8 567
315 12/2005 9/2008 35 000 12 727
316 12/2005 9/2008 35 386 12 868
317 12/2005 9/2008 52 000 18 909
318 12/2005 9/2008 55184 20 067
319 12/2005 9/2008 74 900 27 236
320 12/2005 9/2008 80 490 29 269
321 12/2005 9/2008 82 500 30 000
322 12/2005 9/2008 123 138 44 777
323 12/2005 9/2008 172 000 62 545
324 1/2006 9/2008 57 000 21 375
325 1/2006 9/2008 94 901 35588
326 1/2006 9/2008 110 000 41 250




FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
327 1/2006 9/2008 115 000 43 125
328 1/2006 9/2008 153 000 57 375
329 1/2006 9/2008 179 000 67 125
330 2/2006 9/2008 62 000 24 000
331 2/2006 9/2008 140 000 54 194
332 3/2006 9/2008 16 950 6 780
333 3/2006 9/2008 46 000 18 400
334 3/2006 9/2008 52 860 21 144
335 3/2006 9/2008 77 000 30 800
336 3/2006 9/2008 83000 33200
337 3/2006 9/2008 149 800 59920
338 4/2006 9/2008 31250 12 931
339 4/2006 9/2008 58 900 24 372
340 4/2006 9/2008 61500 25 448
341 4/2006 9/2008 78 700 32 566
342 4/2006 9/2008 90 000 37 241
343 4/2006 9/2008 126 662 52412
344 4/2006 9/2008 149 000 61 655
345 5/2006 9/2008 32 390 13 881
346 5/2006 9/2008 32 500 13 929
347 5/2006 9/2008 35790 15339
348 5/2006 9/2008 69 000 29 571
349 5/2006 9/2008 75 000 32 143
350 5/2006 9/2008 152 600 65 400
351 6/2006 9/2008 18 560 8249
352 6/2006 9/2008 26 450 11756
353 6/2006 9/2008 38 000 16 889
354 6/2006 9/2008 47617 21 163
355 6/2006 9/2008 68 574 30 477
356 6/2006 9/2008 160 000 71111
357 7/2006 9/2008 17 471 8 064
358 7/2006 9/2008 18 851 8 700
359 7/2006 9/2008 43 666 20 154
360 7/2006 9/2008 46 000 21 231
361 7/2006 9/2008 50 000 23077
362 7/2006 9/2008 51 000 23538
363 7/2006 9/2008 60 000 27 692
364 7/2006 9/2008 80902 37 339
365 8/2006 9/2008 10 000 4 800
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FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
366 8/2006 9/2008 19 500 9360
367 8/2006 9/2008 51 000 24 480
368 8/2006 9/2008 60118 28 857
369 8/2006 9/2008 64 000 30 720
370 8/2006 9/2008 72 500 34 800
371 8/2006 9/2008 76 845 36 886
372 8/2006 9/2008 165 000 79 200
373 9/2006 9/2008 25 040 12 520
374 9/2006 9/2008 28 001 14 001
375 9/2006 9/2008 51100 25 550
376 9/2006 9/2008 56 000 28 000
377 9/2006 9/2008 56 250 28 125
378 9/2006 9/2008 63 600 31 800
379 9/2006 9/2008 63 900 31950
380 9/2006 9/2008 89 500 44 750
381 9/2006 9/2008 109 800 54 900
382 9/2006 9/2008 155 000 77 500
383 10/2006 9/2008 18 000 9391
384 10/2006 9/2008 19 780 10 320
385 10/2006 9/2008 19 782 10 321
386 10/2006 9/2008 38 700 20 191
387 10/2006 9/2008 99 492 51909
388 10/2006 9/2008 145 000 75 652
389 1172006 9/2008 33 000 18 000
390 1172006 9/2008 40 190 21922
391 1172006 9/2008 68 000 37 091
392 1172006 9/2008 69 785 38 065
393 12/2006 9/2008 48 967 27 981
394 12/2006 9/2008 50 000 28 571
395 12/2006 9/2008 97 800 55 886
396 1/2007 9/2008 8 500 5100
397 1/2007 9/2008 15280 9168
398 1/2007 9/2008 25 000 15 000
399 1/2007 9/2008 51462 30 877
400 1/2007 9/2008 54 500 32 700
401 1/2007 9/2008 55 000 33000
402 2/2007 9/2008 16 000 10 105
403 2/2007 9/2008 26 988 17 045
404 2/2007 9/2008 28 794 18 186
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FSI VUT v Brné DISERTACN{ PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
cislo do provozu zjistovani najetych km km za rok
405 2/2007 9/2008 38 750 24 474
406 2/2007 9/2008 38 875 24 553
407 2/2007 9/2008 96 500 60 947
408 3/2007 9/2008 25 300 16 867
409 3/2007 9/2008 29 400 19 600
410 3/2007 9/2008 39989 26 659
411 3/2007 9/2008 92 000 61 333
412 4/2007 9/2008 13 600 9 600
413 4/2007 9/2008 17 492 12 347
414 4/2007 9/2008 19 763 13950
415 4/2007 9/2008 22 425 15 829
416 4/2007 9/2008 26 700 18 847
417 4/2007 9/2008 31500 22235
418 4/2007 9/2008 32360 22 842
419 4/2007 9/2008 32454 22 909
420 4/2007 9/2008 41597 29 363
421 4/2007 9/2008 82 600 58 306
422 512007 9/2008 5600 4200
423 512007 9/2008 16 000 12 000
424 512007 9/2008 22 500 16 875
425 512007 9/2008 24 500 18 375
426 512007 9/2008 30900 23 175
427 512007 9/2008 32 800 24 600
428 512007 9/2008 33754 25316
429 512007 9/2008 37 400 28 050
430 512007 9/2008 43 049 32287
431 512007 9/2008 46 000 34 500
432 6/2007 9/2008 6 500 5200
433 6/2007 9/2008 13782 11 026
434 6/2007 9/2008 14999 11999
435 6/2007 9/2008 20 000 16 000
436 6/2007 9/2008 21495 17 196
437 6/2007 9/2008 24 600 19 680
438 6/2007 9/2008 28 650 22 920
439 6/2007 9/2008 29 500 23 600
440 6/2007 9/2008 32500 26 000
441 6/2007 9/2008 37 635 30 108
442 7/2007 9/2008 23795 20 396
443 7/2007 9/2008 29 950 25671
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FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
444 8/2007 9/2008 15174 14 007
445 8/2007 9/2008 19 900 18 369
446 8/2007 9/2008 22 000 20 308
447 8/2007 9/2008 22 060 20 363
448 8/2007 9/2008 25 692 23716
449 8/2007 9/2008 30 260 27932
450 8/2007 9/2008 73 997 68 305
451 9/2007 9/2008 8 300 8300
452 9/2007 9/2008 14 949 14 949
453 9/2007 9/2008 17 500 17 500
454 9/2007 9/2008 23920 23920
455 9/2007 9/2008 34 000 34 000
456 9/2007 9/2008 36 583 36 583
457 10/2007 9/2008 12 247 13 360
458 10/2007 9/2008 15410 16 811
459 10/2007 9/2008 22 068 24 074
460 10/2007 9/2008 24 200 26 400
461 10/2007 9/2008 25205 27 496
462 10/2007 9/2008 27 922 30 460
463 10/2007 9/2008 28 000 30 545
464 10/2007 9/2008 65 681 71 652
465 1172007 9/2008 4000 4 800
466 1172007 9/2008 8 790 10 548
467 11/2007 9/2008 12 450 14 940
468 1172007 9/2008 13710 16 452
469 1172007 9/2008 16 106 19 327
470 1172007 9/2008 20 688 24 826
471 11/2007 9/2008 22 900 27 480
472 1172007 9/2008 25100 30 120
473 1172007 9/2008 28 482 34 178
474 11/2007 9/2008 28 730 34 476
475 1172007 9/2008 29 456 35347
476 1172007 9/2008 33 000 39 600
477 1172007 9/2008 39 500 47 400
478 12/2007 9/2008 11 000 14 667
479 12/2007 9/2008 14 348 19 131
480 12/2007 9/2008 16 277 21703
481 12/2007 9/2008 17 995 23993
482 12/2007 9/2008 18 321 24 428
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FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Pfiloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
483 12/2007 9/2008 18 889 25185
484 12/2007 9/2008 19 625 26 167
485 12/2007 9/2008 21895 29 193
486 12/2007 9/2008 24 500 32 667
487 12/2007 9/2008 25754 34 339
488 12/2007 9/2008 25911 34 548
489 12/2007 9/2008 26 900 35 867
490 12/2007 9/2008 29984 39979
491 1/2008 9/2008 14990 22 485
492 1/2008 9/2008 25 800 38 700
493 2/2008 9/2008 4900 8 400
494 2/2008 9/2008 8250 14 143
495 2/2008 9/2008 11560 19 817
496 2/2008 9/2008 12 800 21943
497 2/2008 9/2008 14 400 24 686
498 2/2008 9/2008 18 200 31200
499 2/2008 9/2008 19 704 33778
500 2/2008 9/2008 20229 34 678
501 2/2008 9/2008 21 800 37 371
502 2/2008 9/2008 22900 39 257
503 2/2008 9/2008 24 200 41 486
504 2/2008 9/2008 24 300 41 657
505 2/2008 9/2008 24519 42033
506 2/2008 9/2008 25500 43714
507 2/2008 9/2008 26 100 44743
508 2/2008 9/2008 26 400 45 257
509 2/2008 9/2008 27700 47 486
510 2/2008 9/2008 27 800 47 657
511 2/2008 9/2008 29 330 50 280
512 2/2008 9/2008 29 700 50914
513 2/2008 9/2008 30 500 52 286
514 2/2008 9/2008 30700 52 629
515 2/2008 9/2008 32 000 54 857
516 2/2008 9/2008 32 100 55029
517 3/2008 9/2008 1624 3248
518 3/2008 9/2008 7227 14 454
519 3/2008 9/2008 9570 19 140
520 3/2008 9/2008 10317 20 634
521 3/2008 9/2008 10 700 21 400
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FSI VUT v Brné DISERTACNI PRACE Michal VINTR
UVSSR Priloha €. 1 Brno 2009

Poradové | Datum uvedeni Datum Pocet celkem | Pramérny pocet
¢islo do provozu zjistovani najetych km km za rok
522 3/2008 9/2008 11 000 22 000
523 3/2008 9/2008 11730 23 460
524 3/2008 9/2008 13 000 26 000
525 3/2008 9/2008 15 800 31 600
526 3/2008 9/2008 18 878 37 756
527 3/2008 9/2008 19 200 38 400
528 3/2008 9/2008 20 741 41 482
529 3/2008 9/2008 21509 43018
530 3/2008 9/2008 24 609 49218
531 3/2008 9/2008 25791 51582
532 3/2008 9/2008 25 850 51 700
533 3/2008 9/2008 26 551 53102
534 3/2008 9/2008 28 601 57 202
535 3/2008 9/2008 29 996 59992
536 3/2008 9/2008 30 000 60 000
537 3/2008 9/2008 30 100 60 200
538 3/2008 9/2008 30 500 61 000
539 3/2008 9/2008 32 000 64 000
540 3/2008 9/2008 32 400 64 800
541 3/2008 9/2008 33280 66 560
542 3/2008 9/2008 33 500 67 000
543 3/2008 9/2008 34 000 68 000
544 4/2008 9/2008 3200 7 680
545 4/2008 9/2008 6 380 15312
546 4/2008 9/2008 6 400 15 360
547 4/2008 9/2008 6 660 15984
548 4/2008 9/2008 8 000 19 200
549 4/2008 9/2008 8 200 19 680
550 4/2008 9/2008 9900 23 760
551 4/2008 9/2008 10 350 24 840
552 4/2008 9/2008 11 650 27 960
553 5/2008 9/2008 5500 16 500
554 5/2008 9/2008 6 500 19 500
555 5/2008 9/2008 6 906 20718
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