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OPTIMALIZACE PREVENTIVNI UDRZBY ZALOZENE NA NAKLADECH

A ZIVOTNOSTI
OPTIMISATION OF PREDICTIVE MAINTENANCE BASED ON COSTS AND
DURABILITY

prof. Ing. Vaclav LEGAT, DrSc

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Technicka fakulta
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol
e-mail: legat@tf.czu.cz

Abstract:

Author is identifying a weakness just in the field of assessment and evaluation of diagnostic
measurement regarding optimisation of diagnostic signals for maintenance (replacement). These
guantities (signals) are the base for dispositional (residual) operating time (for predictive
maintenance) determining which is the way to operating dependability growth. Goal of author is to
find an objective stochastic method of the diagnostic signal determining for maintenance
(replacement) illustrated on an example.

1. Uvod

Technicka diagnostika je vyznamnym nastrojem managementu udrzby a slouzi nejenom
k lokalizaci a zjisténi pficiny poruchy, ale i ke stanoveni okamzitého technického stavu stroje i
zarizeni a jejich prvkd. Dnes je to jiz velmi rozvinuty obor, ktery disponuje celou fadou
diagnostickych metod, mnoha diagnostickymi pfistroji a vyhodnocovacimi algoritmy. Autofi ovdem
spatfuji urcitou slabinu pravé v oblasti vyhodnocovani diagnostickych méfeni v souvislosti se
stanovenim optimalnich hodnot diagnostickych signalt pro udrzbu (obnovu), které jsou zakladem
pro stanoveni dispozi¢nich dob provozu (pro prediktivni udrzbu). Cilem autora je nalézt objektivni
metodu pro stanoveni hodnoty diagnostického signalu pro obnovu s ilustraci na pfikladu.

Jako podklad pro optimalizaci preventivni udrzby je tfeba sledovat a vyhodnocovat dobu
provozu strojniho prvku do jeho fyzického mezniho stavu, tj. do stavu, kdy strojni prvek ztraci zcela
schopnost plnit svoji funkci (napf. v disledku zadfeni, lomu, trhliny, koroze, prepaleni, opotfebeni
apod.). Tato doba provozu maze byt také oznaCovana jako fyzicky zivot strojniho prvku.

Konkrétni objekty, napf. stroje, vyrobni linky apod., jsou tvofeny zpravidla velkym pocCtem
strojnich prvkd s raznymi funkénimi a spolehlivostnimi vlastnostmi, s rozdilnou slozitosti, cenou
apod. Z hlediska obnovy je muzeme rozdélit do dvou velkych skupin [1]:

a) neopravované prvky, obnovované vymeénou za nové;

b) opravované prvky, obnovované riznymi renovacnimi metodami.

Obdobné je mozno rozdélit strojni prvky (strojni skupiny) z hlediska vnitfnich zmén jejich

technického stavu do jinych dvou skupin:

a) dvoustavové prvky, u nichz probihajici vnitfni zmény technického stavu v dusledku jejich
provozu nemaji pozorovatelny, méfitelny nebo vyznamny pribézny vnéjsi projev ve zménach
technicko-ekonomickych parametrl stroje jako celku (napf. tlakové mazana kluzna lozZiska
motoru); jedinym ddvodem obnovy téchto dvoustavovych prvkld je riziko poruchy, ktera je
vyvolana pisobenim vnéjSich i vnitfnich pFicin; stavy prvkd - oznacené (1, 0) - znamenaiji tplné
provozuschopny a Uplné neprovozuschopny stav,

b) vicestavové prvky, u nichz probihajici zmény technického stavu maiji, kromé nahodné slozky,
pribézny, vyznamny a méfitelny vnéjSi projev ve zménach technicko-ekonomickych parametrt
stroje jako celku (napf. pistni skupina motoru, kompresoru, axialni hydrostaticky pfevodnik
apod.); divodem k obnove je prlibézné zhorSovani provozné-ekonomickych parametrd, pficemz
riziko poruchy je velmi nizké az zanedbatelné.



2. Charakteristika experimentu

Predpokladejme, Ze existuje realna moznost experimentalné sledovat soubor dvoustavovych
strojnich, zpravidla neopravovanych prvkl (napf. kluzna a valiva loziska, ozubena kola, Zzarovky,
rizné elektrotechnické a elektronické prvky aj.) az do jejich poruchy (do mezniho fyzického stavu),
a tim ziskat i pfislusné hodnoty jejich fyzického zivota t. Pfedpokladejme dale, Zze u uvedenych
prvkl Ize pribézné sledovat a zjiStovat zmény jejich technického stavu S riznymi diagnostickymi
signaly (dobou pouzZivani, dobou provozu, diagnostickymi a strukturnimi parametry), pomoci
riznych diagnostickych metod, pfistroji a registracnich zafizeni - viz obr. 1. Krouzky na tomto
obrazku predstavuji fyzické mezni stavy (poruchy), pfiemz jejich soufadnice jsou dany pfislusSnym
diagnostickym signalem a fyzickym zZivotem, napf. S1 atg

S
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Obr. 1 Zavislost diagnostického signalu S na dobé& provozu t, fyzicky Zzivot a princip tvorby
preventivni udrzby

Je logické, Ze jak fyzicky Zzivot, tak i diagnosticky signal jsou nahodné veli€iny s hustotou
pravdépodobnosti doby do poruchy fq(t), fo(S), resp. distribucni funkci Fq(t), F2(S), resp.

pravdépodobnosti bezporuchového provozu R1(t), R2(S) a intenzitou poruch A4(t), 42(S).

Preventivni udrzba (obnova) bude vykonana bud’ v okamziku vzniku poruchy nebo po pevné
stanovené dobé provozu tp, resp. pfi hodnoté diagnostického signalu Sp, podle toho, ktery jev

nastane drive; tp znaci interval pro obnovu a Sp diagnosticky signal pro obnovu pro strategii
vékové resp. diagnostické obnovy. Hodnoty optimalizovanych veli€in tp resp. Sp zaviseji na
ekonomickych a provoznich podminkach pouzivani daného strojniho prvku a mohou se tedy ménit
- viz schéma.

3. Metodika optimalizace preventivni diagnostické udrzby

Zakladem optimalizace preventivni udrzby je nalezeni takového okamZziku, takové hodnoty
diagnostického signalu (doby pouzivani, doby provozu, provozniho parametru, strukturniho
parametru, nakladového ukazatele), kdy provedena obnova (za pfedpokladu, ze v tomto okamziku
prvek ,zil“) zajiStuje dosazeni minimalnich primérnych jednotkovych nakladi na provoz a
obnovu daného objektu v prub&hu jeho celého uzite€ného Zivota.

Vstupni udaje pro vypocet optimalniho intervalu preventivni udrzby (obnovy, sefizeni, opravy,
vymeény, renovace apod.) [2]:

a) naklady na preventivni udrzbu N,

b) ztraty zplsobené havarijni poruchou (rozdil nakladd na udrzbu po poruse Ny a na preventivni
udrzbu N téhoz strojniho prvku) Zp = Ni - N,

c) pravdépodobnost vyskytu havarijni poruchy v zavislosti na intervalu preventivni udrzby F(tp)
resp. na diagnostickém signalu F(Sp),



d) funkcni zavislost stfedniho intervalu preventivni udrzby na prostém intervalu preventivni udrzby
t (tp) resp. na diagnostickém signalu t (Sp),

e) funkéni zavislost stfednich kumulativnich nakladi na provoz objektu vyvolanych narlstajicim
opotifebenim sledovanych funkénich ploch soucasti a skupin v zavislosti na intervalu preventivni
udrzby Npe(tp) resp. na diagnostickém signalu Npe(Sp),

f) funkéni zavislost stfednich kumulativnich nakladd na provoz objektu vyvolanych jeho
diagnostikou (monitorovanim technického stavu) v zavislosti na intervalu preventivni udrzby
di(tp) resp. na diagnostickém signalu di(Sp).

Na zakladé protichddnych nakladovych trendu v jejich jednotkovém vyjadfeni Ize stanovit
hledanou optimalni hodnotu intervalu preventivni udrzby tpo, resp. optimalni hodnotu

diagnostického signalu pro udrzbu Spo ze vztahu pro primérné jednotkové naklady

No +Z,.F(t,)+Ng (t,)+Ng(t,)

ut,) = ) (12)
p

resp.

u(Sp)zNO+Zh.F(Sp)+NPe(Sp)+N,,d(Sp) (1b)

t(S,)

Funkeni zavislost stfedniho intervalu (stfedni doby provozu do) preventivni udrzby na
prostém intervalu preventivni udrzby  t(tp) resp. na diagnostickém signalu  t (Sp) muzeme
stanovit z experimentalné zjisténych udaji ze vztahu

B 1 m(t,) n-m(t,)

t(tp):ﬁ{Zti(tph th(tp)} (2a)
i=1 j=1

resp.

_ 1 m(S,) n-m(S,)

t(sp)=ﬁ{2ti(sp)+ Zt,-(sp)} (2b)
i=1 j=1

kde ti(tp) resp. tj(Sp) je doba provozu i-tého strojniho prvku, Zijiciho pfi stavu tp resp. Sp; tj(tp)
resp. tj(Sp) je doba provozu (fyzicky zivot) j-tého strojniho prvku, ktery pfi stavu tp resp. Sp jiz
nezije; m(tp) resp. m(Sp) je pocet prvka Zijicich pfi stavu tp resp. Sp a n je pocCet vSech
sledovanych strojnich prvka daného typu.

Pro dvoustavové prvky se zpravidla Citatel v obou rovnicich (1a) a (1b) redukuje na prvni dva
s€itance a pro vicestavové prvky byva druhy scitanec v Cditateli zpravidla nulovy. Hledanym
hodnotam optimalnich intervall preventivnich udrzeb pfislusi vzdy minimalni hodnota primérnych
nakladl na provoz a udrzbu sledovanych prvkd. Tuto hodnotu vySetfime pomoci prvé derivace
podle tp resp. Sp a jejim polozenim rovno nule.

PFi konkretizaci vypoctu optimalnich hodnot diagnostickych signalt (normativi pro obnovu —
udrzbu) hledame konkrétni vyjadfeni vySe uvedenych obecnych funkénich zavislosti (1) a (2). Pro
funkci pravdépodobnosti poruchy v zavislosti na diagnostickém signalu S pouzijeme Weibullovo
rozdéleni

F(S) =1-exp[—(

pro S<S, ; F(S)=0
kde S, je hodnota diagnostického signalu pfi prvnim vyskytu poruchy (tfeti parametr Weibullovova
rozdéleni), « a g jsou parametry Weibullova rozdeleni.

Pribéh stfedni doby provozu t (S) v zavislosti na diagnostickém signalu S se vyznacuje
degresivnim pfirdstkem, pficemz maximalni hodnota stfedni doby provozu je rovna stfednimu

S-Sz
(04

)’] ©)



fyzickému Zivotu t; strojniho prvku pfi S=S.x (empirické vyjadieni) a S— pro teoretické vyjadreni

zavislosti. Témto pozadavkim odpovida napf. tato funkce
£(S)=t, —f, exp[-B(S-S,,)]

kde B je parametr funkce stfedni doby provozu zjistény metodami korelaCni a regresni analyzy a

S,p je pramérna hodnota diagnostického signalu na po¢atku provozu (t=0).

Zavislost stfedni hodnoty diagnostického signalu na dobé provozu ziskame pomoci inverzni
funkce k funkci (4a), Cili
t, -t
In( . ) (4b)
S =S, +———
B

(4a)

Hledanou zavislost pravdépodobnosti poruchy F( t ) na stfedni dobé& provozu t ziskame
porovhanim rovnic (3) a (4b) — z rovnice (4a) vypocitame hodnotu diagnostického signalu S a
dosadime do vztahu (3), Cili

f —f
) (5)
F(f) =1-exp{-[ s 1"}

Naklady na diagnostiku nejjednoduseji vyjadiime jako soucin jednotkovych nakladu na
diagnostiku upq a stfedni doby provozu t

B(S, —S,,) +In(

t;

_ _ (6)
Npg (t)=Upgt
Jednotkové naklady na provoz a obnovu u ziskame po malych upravach dosazenim rovnic
(5) a (6) do vztahu (1b), pro Nye(Sp)=0, Cili
f, —f
B(Sz _Szp)+|n( i )
No +Z, —Z, exp{-[ “ 4B f 17} + Uyt
u(@) = (7)

t

a okamzité jednotkové naklady ve stanovime derivaci &itatele funkce (7) podle t, &ili
F.o_7 8
tr—t

~(B(S, =S, )+In( ft.f ) 5
VP(f):_Zh a B ° B ~ t_f—lT *
(tf —t) B(Sz _Szp)+ln( ff )
_ - (8)
ir—i
_(B(Sz _Szp)+ln( ff ))
eexpy— 2B +upy
Lze dokazat, Ze optimalni hodnota (normativ) stfedni doby provozu leZi v priseciku funkci (7) a
(8), cili
u(ty ) =vp(t,
( 0 ) P( 0 ) (9)



Hledany normativ diagnostického signalu S, stanovime z rovnice (4) po Upravach takto
t_f __ t_O )
L (10)

In(
Sp=5,+
Uvedeny obecny model optimalizace diagnostické udrzby pfiblizime na nize uvedeném pfikladu.

4. Priklad

Ze simulovanych provoznich zaznamu sledovani spolehlivosti, diagnostikovani technického
stavu a sledovani Zzivotnosti 80 vybranych strojnich prvkd byla specifikovana tato vstupni data:
S,=4, No=1000 K¢, Z,=3000 K¢&. Absolutni Cetnosti fy; fyzického Zivota jednotlivych skupin strojnich
prvkl jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Absolutni Cetnosti fy; fyzického Zivota jednotlivych strojnich prvki

Stredy intervall t; [1000 h] 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5

Absolutni ¢etnosti fy 2 11 19 27 12 6 3

Absolutni Cetnosti fis; diagnostickych signalll pfislusejicich poruchovym stavim jednotlivych
skupin strojnich prvku jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Absolutni etnosti fis; diagnostickych signall pfisludejicich poruchovym (fyzickym meznim)
stavim jednotlivych skupin strojnich prvka

Stredy intervall Sy

4,2

4,6

5,0

54

5,8

6,2

6,6

Absolutni Cetnosti fg;;

3

8

27

23

11

6

2

Namérené hodnoty diagnostickych signalll S u 80 strojnich prvka v pravidelnych intervalech

3,4,5,6a7][1000 h] jsou uvedeny v tab. 3.
Tab. 3 Naméfené hodnoty diagnostickych signalt S v ¢asech t=3, 4, 5, 6, a 7 [1000 h]

t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7
1 0,911 1,000 1,146 1,330 1,350 41 1,117 1,274 1,454 1,757 2,727
2 0,940 1,051 1,169 1,293 1,377 42 1,100 1,309 1,454 1,850 2,804
3 0,906 1,069 1,191 1,311 1,609 43 1,106 1,317 1,523 1,757 2,457
4 0,906 1,009 1,146 1,274 1,339 44 1,077) 1,257 1,511 1,794 2,496
5 0,906 1,017 1,100 1,200 1,416 45 1,100 1,291 1,534 1,869 2,650
6 0,911 1,069 1,134 1,237 1,53] 46 1,089 1,266 1,523 1,757 2,766
7 0,991 1,154 1,317 1,479 1,686 47 1,071 1,334 1,500 1,831 2,650
8 0,991 1,163 1,249 1,386 1,917 48 1,083 1,266 1,443 1,794 2,573
9 0,974 1,103 1,317 1,386 1,956 49 1,106] 1,317 1,500 1,831 2,457
10 0,963 1,146/ 1,271 1,460 2,033 50 1,106 1,266] 1,511 1,813 2,573
11 0,963 1,146, 1,237 1,441 1,763 51 1,089 1,300 1,466/ 1,757 2,650
12 0,980 1,103 1,271 1,479 1,917 52 1,111 1,283 1,466/ 1,794 2,650
13 1,003 1,154 1,283 1,441 1,724 53 1,140 1,420 1,603 2,110 3,190
14 0,980 1,103 1,294 1,460 1,956 54 1,146 1,394 1,660 2,017 2,997
15 0,974 1,111 1,214 1,404 1,917 55 1,180 1,411 1,649 2,017, 2,881
16 0,969 1,129 1,306 1,553 1,917 56 1,140 1,343 1,580 1,943 2,843
17 0,963 1,146/ 1,294 1,479 1,840 57 1,129 1,343 1,637 1,999 3,113
18 1,037 1,249 1,374 1,646 2,226 58 1,146] 1,360 1,591 1,961 3,113
19 1,014 1,180 1,340 1,646 2,187 59 1,180 1,411 1,591 1,943 2,881
20 1,031 1,206/ 1,351 1,646 2,071 60 1,157 1,343 1,660 2,091 3,036
21 1,020 1,180 1,420 1,701 2,071 61 1,129 1,394 1,569 2,054 3,074
22 1,020 1,223 1,431 1,720 2,380 62 1,180 1,377 1,557 1,961 3,151
23 1,031 1,231 1,351 1,701 2,341 63 1,174 1,343 1,660 1,999 2,920
24 1,066 1,240, 1,340 1,701 2,303 64 1,163 1,351 1,580 1,999 3,036
25 1,014 1,231 1,409 1,609 2,264 65 1,169 1,403 1,660 2,091 3,036
26 1,014 1,206 1,363 1,664 2,226 66 1,197, 1,506 1,706/ 2,184 3,229
27 1,020 1,240 1,431 1,646 2,341 67 1,186 1,471 1,683 2,259 3,267
28 1,020 1,189 1,374 1,609 2,303 68 1,231 1,446| 1,671 2,147 3,229




29 1,014 1,197 1,431 1,590 2,149 69 1,220 1,463 1,683 2,296 3,499
30 1,031 1,171 1,351 1,609 2,071 70 1,237 1,480 1,751 2,296 3,267
31 1,066 1,171 1,329 1,683 2,341 71 1,186, 1,471 1,740 2,166 3,537
32 1,066/ 1,214 1,363 1,683 2,264 72 1,209 1,497 1,717 2,129 3,383
33 1,060 1,189 1,397 1,627 2,187 73 1,214 1,437 1,694 2,129 3,537
34 1,037 1,214 1,374 1,739 2,264 74 1,220 1,437 1,671 2,296 3,383
35 1,117 1,266, 1,511 1,869 2,766 75 1,220 1,471 1,671 2,296 3,306
36 1,071 1,266 1,477 1,831 2,650 76 1,266 1,514 1,786 2,481 3,884
37 1,089 1,300 1,477 1,757 2,727 77 1,260 1,540 1,786 2,370 3,769
38 1,094 1,274 1,466/ 1,813 2,534 78 1,254 1,549 1,809 2,333 3,923
39 1,083 1,283 1,500 1,887 2,496 79 1,283 1,566, 1,889 2,407 3,653
40 1,123 1,257 1,477 1,906 2,611 80 1,243 1,549 1,797, 2,314 3,614
Reseni:

Z udaju uvedenych vtab. 1 byly pomoci programu STATGRAPHICS vypocitany tyto
charakteristiky: stfedni fyzicky Zivot strojnich prvkl t;, smérodatna odchylka fyzickych Zivotld sy,
parametry Weibullova rozdéleni ¢, f, t, - viz tabulku 4.

Tab. 4 Charakteristiky fyzického zivota strojnich prvku
T, Stf, a B t,

10,32 1,33857 3,7366 2,68185 7,00

Z udaju uvedenych vtab. 2 byly vypo€itany pomoci programu STATGRAPHICS tyto
charakteristiky: stfedni hodnota diagnostického signalu pfislusejici fyzickému meznimu stavu Sy ,
smérodatna odchylka diagnostickych signall pfisluejicich fyzickym meznim stavim ss; parametry
Weibullova rozdéleni «, 5, S; - viz tabulku 5.

Tab. 5 Charakteristiky diagnostickych signall pfislusejicich fyzickym meznim stavim

st Sst, (24 ﬂ Sz

5,285 0,5178 1,4428 2,6583 4,00

Z udaji uvedenych v tabulce 3 a rovnice (4) (po dosazeni t; =10,32) byla vypocitana pomoci
programu EXCEL hodnota parametru B=0,5466 a S,,=0,3653. Nyni jiz miZzeme dosadit zjisténé
hodnoty jednotlivych parametr(i do rovnice (4b), (7) a (8) a vypocitat pfislusné funkéni zavislosti .-
viz tabulka 6.

Tab. 6 Zavislost diagnostického signalu, primérnych a okamzitych jednotkovych nakladi na
stfedni dobé provozu — numerické stanoveni normativu stfedni doby provozu pro obnovu

(tuéné policko

t 3,00 | 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 8,99 9,50
S( 1) 099 | 126 1,58 1,96 2,44 3,10 4,11 5,01
u(t) | 383,33 |300,00 |250,00 |21667 [192,86 |17500 f[161,66 | 255,73
vo(f) | 50,00 | 50,00 | 50,00 50,00 | 50,00 | 50,00 [161,66 []4689,89

Uvedené zavislosti jsou rovnéz velmi nazorné zobrazeny na obr. 2, odkud je zfejmé, Ze
funkce okamzitych jednotkovych nakladi v, protina funkci pramérnych jednotkovych nakladi u
v jejich minimalni hodnoté a sou¢asné prusecik téchto funkci uruje isecku normativu stfedni doby
provozu pro obnovu t ,=8,99. Ztohoto obrazku je mozné i ode&ist hodnotu normativu
diagnostického signalu pro obnovu (4drzbu) S,= 4,11 a Ize ji i vypoditat (po dosazeni t ,) ze vztahu
(10).
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Obr. 2 Zavislost diagnostického signalu, prumérnych a okamzitych jednotkovych nakladd na
stfedni dobé& provozu - grafické stanoveni normativu stfedni doby provozu a

diagnostického signalu pro obnovu.
5. Zavér

Je zifejmé, Ze konkrétni proces optimalizace diagnostické udrzby — stanoveni normativu
diagnostickych signall pro obnovu vyZaduje v provoznich podminkach experimentalné urcit
ukazatele Zzivotnosti, zavislost doby provozu na diagnostickém signalu a naklady na obnovu,
diagnostiku a ztraty z havarijni poruchy. K ziskani hodnot fyzického Zivota je nutné nechat
experiment (zkousku Zivotnosti) prob&hnout az do dosazeni fyzického mezniho stavu jednotlivych
sledovanych prvkl (obr. 1), coz sou¢asné umoznuje i ziskani havarijni ztraty a funkce stfedni doby
provozu.

Naklady na obnovu lze stanovit jednoduchym zplsobem =z evidence nebo kalkulace
prisluSnych nakladovych polozek. Praktické stanoveni normativii je tedy podminéno nejenom
realizaci pfislusné zkouSky Zivotnosti, ale i systematickym sledovanim danych nakladovych
polozek a jejich archivaci, coz v souasné dob& umoZziuje snadno dostupna vypocetni technika.

V pfipadé, Ze vétSina téchto udaji chybi a naznacené stochastické feSeni nepfipada v
uvahu, musime vyhodnocovat diagnostické signaly velmi zjednoduené a individualné pro kazdy
strojni prvek. Toto vyhodnoceni Ize zalozZit pfedevSim na analyze rychlosti zmén (zhorSovani)
jednotlivych diagnostickych resp. provoznich parametrl, pfi€¢emz dosazeni zdlvodnéného
technického mezniho stavu (v tomto pfipadé vzdy ma pfedchazet fyzickému meznimu stavu) muaze
byt vizualné, pfipadné akusticky signalizovano operatorovi sledovaného zafizeni.
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Abstract:

The paper deals with warranties, warranty costs and their relations to the reliability. In the first
part of the paper the problems of warranties, the warranty costs and their position in the product
life cycle costs are characterized. The next part presents the models used for prediction of
warranty costs and describes the procedure of warranty cost prediction. The last part describes the
specific aspects related to the providing of warranties and prediction of warranty costs when two-
dimensional warranty is used.

1. Uvod

Cilem tohoto pfispévku je prezentovat specifické aspekty jedné ze slozek nakladl zivotniho
cyklu produktu — zaru¢nich nakladd.

V prvni Casti prispévku je struéné charakterizovana problematika zaruk za jakost a jejich
poskytovani, jsou definovany zaru¢ni naklady, jejich vazba na spolehlivost a pozice v ramci
nakladl zivotniho cyklu produktu. V dalsi ¢asti jsou prezentovany modely pouzivané pro predikci
zarucnich nakladd a je popsan prakticky postup predikce zaru€nich naklad(. Posledni cast
pfispévku popisuje specifické aspekty spojené s poskytovanim zaruk za jakost a predikci
zarucnich nakladl pfi pouziti dvourozmérnych zaruk za jakost.

Na ivod autor povazuje za piinosné definovat zakladni pojmy, které se v prispévku budou ¢asto vyskytovat:

Jakost, kvalita (quality) je dle [8] stuperi spInéni pozadavk( souborem inherentnich znakad.

Spolehlivost (dependability) je dle [11] definovana jako souhrnny termin pouzivany pro popis
pohotovosti a Cinitell, které ji ovliviuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajiSténost udrzby.

Produktem (product) mohou byt dle [8] sluzby (napf. pfeprava), software (napf. pocitaCovy
program), hardware (napf. mechanicka ¢ast motoru) a zpracované materialy (napf. mazivo).

Dodavatel (supplier) je dle [8] organizace nebo osoba, ktera poskytuje produkt. Dodavatelem
muze byt vyrobce, distributor, maloobchodnik, prodejce, poskytovatel sluzby nebo informaci.
Dodavatel je povazovan za stranu zodpovédnou za zajisténi pInéni zaru¢nich podminek.

Zakaznik (customer) je dle [8] organizace nebo osoba, ktera pfijima produkt. Zakaznikem
muze byt spotfebitel, klient, konecny uzivatel, maloobchodnik, pfijemce, odbératel.

Zaruka (warranty) je slib nebo ujisténi dodavatele vuci zakaznikovi, Ze produkt je nebo bude
takovy, jak je prezentovan. Zaruka je povazovana za smluvni dohodu mezi zakaznikem
a dodavatelem, ktera vstupuje v platnost ihned po koupi nebo dodani produktu.

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

Reklamaci (complaint, claim) se dle [16] rozumi uplatnéni prava z odpovédnosti za vady
vyrobkl a sluzeb. Reklamace je v zaruéni dobé uplatnény pozadavek na sjednani napravy,
v pfipadé prodeje produktu v rozporu s platnymi pfedpisy a v rozporu se smlouvou. Reklamace
mohou byt opravnéné a neopravnéne.

V soudasné dob& je ve vétsing vyspélych zemi, véetné Ceské republiky, témér
samoziejmosti, Zze jsou na dodavané produkty poskytovany zaruky za jejich jakost.
Nejvyznamnéjsi roli pfitom maji zaruky za jakost pfi dodavkach produktd koncovym zakaznikim —
spotrebitelim.

V ramci Ceské republiky a celé Evropské unie je vyznam zaruk za jakost dan zejména dvéma
nasledujicimi faktory. V prvni Fadé&, v rdmci ochrany spotfebiteld, na kterou je v CR i EU kladen
znaCny dulraz, plati zakonna povinnost v urCitych pfipadech poskytovat dvouletou zaruku na
prodavané produkty. V druhé Ffadé se poskytovani zaruk za jakost stalo vyznamnym a bézné
pouzivanym nastrojem konkurencniho boje mezi dodavateli, ktefi se snazi ziskat zakazniky
poskytovanim zaruk nad ramec stanoveny legislativou.
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Znacny vyznam v oblasti zaruk za jakost, ktery je v8ak Casto podceriovan, predstavuje
skuteCnost, Ze poskytovani zaruk za jakost ma pro dodavatele nezanedbatelné ekonomické
dopady. Poskytovani zaruk je totiz vzdy provazeno dodateCnymi naklady, nazyvanymi zarucni
naklady, které jsou obvykle chapany jako naklady vynaloZzené dodavatelem pfi vyfizovani
reklamaci v zaru¢ni dobé.

2. Zaruky za jakost
2.1  Historie zaruk za jakost

Konkrétni obdobi vzniku zaruk za jakost neni pfesné znamo. Historické dikazy o jejich
existenci nachazime jiz v dobé 2000 pf. n. |, neni v8ak pochyb, ze zaruky doprovazely lidstvo od
dob, kdy lidé zacali provadét vymény zbozi a sluzeb, kdy zacCali obchodovat [1]. Prvni
dokumentovana zminka o obchodu a zakaznické stiznosti (reklamaci) byla nalezena na hlinénych
deskach na byvalém Uzemi Babylonu a pochazi z doby 2000 let pf. n. |. Prvni dolozeny pfipad
vyuziti zaruk za jakost byl nalezen v babylonském zakoniku zabyvajicim se vyrobky a sluzbami,
ktery pochazi asi z 20. stoleti pf. n. I. Tento zakonik stanovoval nahrady typu ,oko za oko® [1].

Vyznamna zména v oblasti pouzivani zaruk nastala v 16. stoleti n. I. v dobé priamyslové
revoluce, kdy se zaCaly prodavat vyrobky a poskytovat sluzby s oznaenim ,bez zaruky“. V té dobé
zacCaly nékteré spolecnosti vyuZivat zaruky jako soucast konkurenéniho boje. Nicméné vétsina lidi
povazovala zaruky tykajici se produktd pfinejlepSim za chatrné sliby, protoze vyrobci
a poskytovatelé sluzeb &asto nedodrzovali své zaruéni zavazky [1]. V této dobé zacal byt
uplatiiovan princip ,caveat emptor” (zakaznik se musi chranit sam).

Ve dvacatém stoleti v souvislosti nejen se zvysujici se slozitosti produktl, ale hlavné jejich
snadnou dostupnosti pro spotiebitele doslo k rozvoji v poskytovani zaruk. Aviak podminky zaruk si
nadale stanovovali prodejci a pfipadné spory feSily soudy, jejichZ rozhodnuti byla v souladu se
zarucnimi podminkami prodejce bez ohledu na spravedlivost téchto podminek. V disledku toho
a v disledku nezbytnosti ochrany zakaznikd byla ve Spojenych statech americkych problematika
zaruk zaclenéna do obchodniho zakoniku a v roce 1975 byl vydan tzv. Magnuson-Mossuv zaruéni
zakon [12]. Ten ustanovil pravni ramec pro ochranu zakaznikd a ucinil dodavatele pravné
zodpovédné za nizkou Kkvalitu. Spojené staty americké byly nasledovany dalSimi zemémi
a v dnesni dobé si uz ve vétsSiné vyspélych zemi nahrady nestanovuji sami prodejci, ale zaruky
a jejich poskytovani jsou upraveny platnou legislativou.

2.2 Soucasny stav v oblasti zaruk za jakost

V souCasné dobé je zaruka za jakost chapana jako slib nebo ujisténi dodavatele vici
zakaznikovi, Ze produkt je nebo bude takovy, jak je prezentovan. Zaruka je pfitom povazovana za
smluvni dohodu mezi zdkaznikem a dodavatelem, ktera vstupuje v platnost ihned po koupi nebo
dodani produktu. Jejim smyslem je ustavit odpovédnosti mezi dodavatelem a zakaznikem
v pfipadé neschopnosti produktu plnit pozadované funkce nebo v pfipadé nespravného provedeni
produktu. Konkrétné zaruka vymezuje garantovanou kvalitu a rozsah kompenzaci, které budou
zakaznikovi poskytnuty v pfipadé nedodrzeni stanovené kvality. Na druhé strané zaruka také
zpravidla vymezuje podminky provozu a udrzby, za kterych poskytnuta zaruka plati a které musi
zakaznik respektovat.

Zaruka za jakost je pfedevsim ochranou pro obé& smluvni strany, zakaznika a dodavatele.
Z hlediska zakaznika zaruka stanovuje prostfedky k nahradé, pokud produkt, ktery je spravné
pouzivan, neni schopen plnit pozadované funkce nebo neni spravné proveden. Dodavatel se
naopak mulze pfesnym vymezenim zaru€nich podminek chranit proti neopravnénym reklamacim
ze strany zakaznika. Pro zakaznika ma zaruka nezanedbatelny informativni charakter o kvalité
produktu a muze byt pfi koupi technicky i cenové srovnatelnych produktl rozhodujicim faktorem.
Z uvedeného dlvodu jsou zaruky ze strany dodavatelll ¢asto vyuzivany jako propagacni nastroj
v konkuren€nim boji s ostatnimi dodavateli.

Z hlediska zakaznika je nejvétSi vyhodou obdrzené zaruky snizeni rizika. Zaruka zajistuje
zakaznikovi jistou minimalni dobu pouzivani (zaru¢ni dobu) bez prehnanych nakladi na opravy
avymény. Z hlediska dodavatele je nejvétsi vyhodou poskytnuté zaruky ochrana pfed spory
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ohledné vymezeni odpovédnosti. Dodavatel také muze prostfednictvim reklamaci ziskat zpétnou
vazbu o kvalité produkce. Naopak zna¢nou nevyhodou je nutnost vynalozit naklady na vyfizeni
pfipadnych reklamaci pfed skon€enim zaruky (tzv. zaru¢ni naklady).

V souCasnosti neni poskytnuti zaruky pouze otazkou rozhodnuti dodavatele nebo vzajemné
dohody mezi dodavatelem a zakaznikem, ale ve vétSiné vyspélych zemi je poskytovani zaruk za
jakost upraveno platnou legislativou. V ramci Evropské unie se jedna zejména o smérnici
Evropského parlamentu a Rady €. 1999/44/ES, o nékterych aspektech prodeje spotfebniho zbozZi
a zaruk na toto zbozi [13], ktera plati od €ervna 1999. Smérnice mimo jiné nafizuje, aby nové
prodavané spotiebni produkty byly kryty minimalné dvouletou zarukou za jakost.

V Ceské republice je poskytovani zaruk za jakost upraveno hned nékolika platnymi zakony.
Mezi stéZejni patfi zakon €. 513/1991 Sb., obchodni zakonik [15], zdkon €. 40/1964 Sb., obansky
zakonik [14] a zakon €. 634/1992 Sb., o ochrané spotfebitele [16]. NejvyznamnéjSim pozadavkem
stanovenym na$i legislativou v oblasti zaruk 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 zakonem stanovenych pripadech, konkrétné pfi prodeji zbozi v obchodé dle § 616-627
obcCanského zakoniku.

V oblasti zaruk za jakost se mohou vyskytovat nejriznéjSi Cinitele. Z hlediska odborné
literatury [4] jsou nejvyznamnéjSi nasledujici Cinitele: dodavatel, zakaznik, produkt a jeho
provedeni a zaru¢ni politika. Navaznost uvedenych Cinitell je znazornéna na Obr. 1.

Mezi nejpodstatnéjsi Cinitele patfi zaruéni politika, coz je plan péce o zaleZitosti tykajici se
zaruk, ktery stanovuje podminky zaruky, zejména dobu kryti zarukou a zpusob vzajemného
vyrovnani. Zarucni politika byva charakterizovana typem zaruky a jejimi parametry. Volba
a nastaveni zarucni politiky maji znacny vliv na pfipadné zarucni naklady.

Dodavatel Zakaznik
A ¢ A
T . Zpusob pouziti
Zaruéni politika Vlastnosti produktu
produktu

» Provedeni produktu

Spokojenost

A A

» Naéklady na zaruky Nulové naklady

Obr. 1: Hlavni ¢&initele ovliviiujici zaruky a jejich navaznosti [4].

V odborné literatufe a v praxi se lze setkat s nejriznéjSimi typy zaruk za jakost, které jsou
v soucasnosti na zékladni urovni rozdélovany nasledovné [1], [2]:
a) Podle zpusobu nahrad zékaznikovi:
e Plna zaruka — opravy nebo vymény plné hradi dodavatel;
e Redukované zaruka — na opravé nebo vyméné se finan¢né podili i zakaznik;
e Kombinovana zaruka — libovolna kombinace plné a redukované zaruky.
b) Podle zpusobu pocitani pribé&hu zaru¢ni doby:
e Obnovovana zaruka — po kazdé opravé nebo vyméné produktu zacina zaru€ni doba bézet
znovu od pocatku;
o Neobnovovana zaruka — délka zaruéni doby je pevné dana a neméni se, pfipadna oprava
¢i vyména produktu jeji délku neovlivhuje.
¢) Podle zpasobu uréeni konce zaruéni doby:
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e Jednorozmérna zaruka — okamzik ukon&eni zarucni doby je uréen jedinym zplsobem,
nejcastéji kalendarni dobou pouzivani (napf. poet mésicl, rokll) nebo dobou provozu
(napf. pocet ujetych km, pocCet pracovnich cyklt, mira opotfebeni);

e Vicerozmérna zaruka — okamzik ukonceni zaru¢ni doby je uréen vice zplsoby a uzije se

vvvvv

provozu.

Mimo uvedené déleni se Ize setkat s hromadnymi zarukami (zaruka plati pro celou skupinu
produktl soucasné a ne pro kazdy jednotlivé), zarukami zvySovani spolehlivosti (sou€asti zaruky je
pozadavek na zvySovani urovné spolehlivosti produktu béhem dodavek) a viceznakovymi
zarukami (na jednotlivé ¢asti produktu jsou poskytovany zaruky zvlast).

V praxi se Ize nejCastéji setkat s nasledujicimi typy zaruk:

e Jednorozmérna neobnovovana plna zaruka — dodavatel se b&éhem zaruc¢ni doby zavazuje
provést bezplatnou opravu nebo vyménu vadného produktu. Délka zaruéni doby je pevné
dana, pfipadna oprava Ci vyména produktu ji neovliviiuje. Zaru¢ni doba byva nejCastéji
vymezena kalendaini dobou pouzivani nebo dobou provozu. Historicky jde o nejstarSi typ
zaruky, ktery je svou koncepci velice jednoduchy a srozumitelny. Tento typ zaruky se
obvykle pouziva pro celou Skalu spotfebnich produktl, od nejlevnéjSich (napf. kompaktni
disky) az po nejdrazsi opravované (napf. domaci spotiebice) i neopravované (napf. Cipy).

e Jednorozmérna obnovovana plna zaruka — od pfedchozi se liSi tim, ze vS8echny opravené
nebo vyménéné produkty jsou kryty stejnou zarukou jako nové prodavany produkt,
tj. zaruka u nich za€ina bézet znovu od poc€atku. Tento typ zaruky ma stejné vyuZziti jako
neobnovovana varianta, navic se pouziva zejména pro levné elektrické, elektronické
a mechanické produkty, které dodavatel, vzhledem k jejich charakteru, pfi reklamaci Castéji
vyménuje, nez opravuije.

o Dvourozmérna neobnovovana plna zaruka — dodavatel se béhem zaru¢ni doby zavazuje
proveést bezplatnou opravu nebo vyménu vadného produktu. Délka zarucni doby je pevné
dana, pfipadna oprava ¢i vyména produktu ji neovliviuje. Produkt je kryt zarukou nejCastéji
po ur€itou (garantovanou) kalendafni dobu pouzivani a po urcitou (garantovanou) dobu
provozu (napf. 3 roky a 100 000 km), pfiCemz zaruka kon¢i pfekroCenim jedné z téchto
hodnot. Tento typ zaruky je vhodny pro produkty, u kterych Ize prabézné monitorovat dobu
provozu, a velmi ¢asto se pouziva u automobild. Oblast kryti zarukou je znazornéna na
Obr. 2.
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Kalendarni doba pouZivani - T

Obr. 2: Oblast kryti dvourozmérnou zarukou [1].

V podminkach Ceské republiky zatim vétSina dodavateli poskytuje zaruky v rozsahu
stanoveném platnou legislativou. Z uvedenych typu zaruk se prakticky pouZivaji jen nejjednodussi,
pfedevSim jednorozmérné obnovované a neobnovované plné zaruky. Jen zfidka se vyuzivaji
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jednorozmérné redukované a kombinované zaruky. Z vicerozmérnych zaruk se vyuziva prevazné
dvourozmérna neobnovovana plna zaruka, a to zejména pfi prodeji automobil(.

Do budoucna lze pFedpokladat, Ze v souvislosti se zvySujici se naroCnosti zakaznikl
arostouci konkurenci na trhu budou dodavatelé poskytovat zaruky nad ramec stanoveny
legislativou. Budou Castéji vyuzivany progresivnéjsi typy zaruk za jakost, které budou poskytovat
na jedné strané vétSi ochranu zajmu zakaznik a na strané druhé konkurenéni vyhody pro
dodavatele.

3. Zaruéni naklady

Nespokojenost zakaznika s vlastnostmi produktu ma obvykle za nasledek reklamaci
v zaru¢ni dobé. V pfipadé reklamace musi dodavatel vynaloZit jisté naklady, tzv. zaruéni naklady,
které souvisi s vyfizenim v8ech reklamaci v zaru¢ni dobé&. Pokud je reklamace opravnéna, jedna
se o naklady na praci, naklady na nové produkty, na nahradni dily a spotfebovany material,
naklady spojené s dopravou reklamovanych produktd, naklady na nahrady zakaznikovi béhem
reklamacniho Fizeni, administrativni naklady, pfipadné dalSi naklady spojené s vyfizenim
reklamace. Pokud je reklamace neopravnéna, jedna se pouze o administrativni naklady, pfipadné
naklady na dopravu.

VySe nakladu na zaruky zavisi zejména na podminkach zaruky (na typu a parametrech
zaruky) a na urovni spolehlivosti produktu. Obecné zaru¢ni naklady zavisi na dvou veli€inach:
poctu reklamaci (poruch) béhem zaruéni doby, a na nakladech spojenych s vyfizenim jednotlivych
reklamaci (poruch) v zarucni dobé.

4. Uloha zaruénich nakladii v nakladech zivotniho cyklu produktu

Naklady Zivotniho cyklu (LCC) jsou dle CSN EN 60300-3-3 [8] definovany jako celkové
(kumulativni) naklady na produkt v celém Zivotnim cyklu. Jednou z pouzivanych moZznosti je
vyjadfeni LCC jako souc¢tu nakladu spojenych s pofizenim produktu, nakladi spojenych
s vlastnictvim produktu a nakladd spojenych s vypofadanim (likvidaci) produktu:

LCC = Pofizovaci naklady + Vlastnické naklady + Naklady na vyporadani D

Porizovaci naklady jsou vSeobecné viditelné a mohou byt snadno vyhodnoceny pfed
rozhodnutim o pofizeni produktu. Jedna se o veskeré naklady, které se promitnou do pofizovaci
ceny placené zakaznikem. Tyto naklady jsou obvykle vynakladany dodavatelem. Mezi pofizovaci
naklady Ize zahrnout zejména:

¢ Vyrobni naklady a dodate¢né naklady — vyrobni naklady jsou veskeré naklady souvisejici
s vyzkumem, navrhem, vyvojem a vyrobou; dodatec¢né naklady jsou zejména naklady na
marketing, distribuci a prode;j.
Povyrobni naklady — pfipadné naklady na instalaci, vy$koleni obsluhy apod.
Dané a cla — poplatky odvadéné statu.
Zisk — finan¢ni zisk dodavatele.
Zaruéni naklady — zejména naklady na preventivni a napravnou udrzbu, které
v pocatec€nich fazich provozu produktu pfevzal dodavatel.
Viastnické naklady, které Casto tvofi hlavni slozku nakladl Zzivotniho cyklu, v mnoha
pfipadech presahuji pofizovaci naklady a nejsou snadno viditelné. Jedna se o vesSkeré naklady
souvisejici s vlastnictvim produktu. Tyto naklady jsou obvykle vynakladany zakaznikem. Mezi
vlastnické naklady z hlediska zakaznika patfi zejména:
¢ Naklady na provoz produktu — naklady na veskery material a energie, ktery je pfi provozu
produktu spotfebovavan a dalSi naklady, které se zajisténim provozu produktu
bezprostfedné souvisi.
¢ Naklady na napravnou udrzbu — veSkeré naklady, které souvisi se zjistovanim pficin vzniku
poruch a odstrafiovanim jejich nasledkd opravou (pfedevSim naklady na nahradni dily,
cena prace, pfipadné naklady na zfizeni a vybaveni dilen, naklady na vycvik specialistd).
¢ Naklady na preventivni udrzbu — veSkeré naklady spojené s provadénim udrzby v pfedem
stanovenych intervalech nebo podle pfedepsanych kritérii se zaméfenim na snizeni
pravdépodobnosti vyskytu poruchy nebo k zamezeni snizeni funkéni schopnosti produktu.
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e Naklady z divodu nepohotovosti produktu — jestlize je produkt ve stavu nepohotovosti, tedy
ve stavu neschopném pro poruchu plnit pozadované funkce, mlze tato situace pro
zakaznika pfedstavovat financni ztratu nebo nutnost vynalozit daldi mimoradné vydaje.

e Naklady z odpovédnosti za Skody zplsobené produktem — naklady z odpovédnosti za
Skody zplUsobené poruchou produktu a za jeji Skodlivé nasledky.

V nékterych pripadech se zakaznik a dodavatel mohou dohodnout, Zze dodavatel pfevezme
celé nebo &ast nakladd na udrzbu, nakladd z ddvodu nepohotovosti produktu nebo nakladu
z odpovédnosti za Skody zpusobené produktem. V uvedeném pfipadé by tyto polozky nakladu
patfily do pofizovacich nakladl, protoze by se zajisté promitly do pofizovaci ceny. Uvedena
dohoda by byla tzv. servisni smlouvou.

Naklady na vyporadani (likvidaci) mohou pfedstavovat vyznamnou &ast celkovych nakladi
zivotniho cyklu produktu. V legislativeé mohou byt pozadovany &innosti provadéné pfi vyporadani
(napft. v pfipadé elektrickych a elektronickych zafizeni).

Platnda norma CSN EN 60300-3-3 [8] fadi zaruéni naklady vramci LCC do kategorie
vyvolanych nakladd. Tj. nakladu vyvolanych ,nespolehlivosti produktu.

Jak jiz bylo uvedeno, zaru¢ni naklady zavisi pfedevSim na urovni spolehlivosti, pficemz
spolehlivost produktu je nejvice ovliviiovana v pocateCnich etapach Zivotniho cyklu, zejména
v etapach volby koncepce a stanoveni pozadavk.

Z hlediska zivotniho cyklu produktu dodavatel muze ovliviiovat zaruéni naklady od etapy
koncepce a stanoveni pozadavkl az do etapy instalace. V etapé provozu a udrzby dochazi
k plnéni zaru€nich povinnosti a zaru¢ni naklady Ize ovlivhovat jen v omezené mife. Je vhodné
zminit také fakt, ze ,poslednimu“ dodanému produktu zacne zaruéni doba bézet v okamziku
ukon&eni produkce.

5. Predikce zaruénich nakladu

Predikce zaru¢nich nakladl je chapana jako predpovéd vySe nakladd, které bude muset
dodavatel vynalozit na vyfizeni vSech reklamaci v zaruéni dobé.

Historicky vyvoj v oblasti predikce zaru¢nich nakladl uzce souvisi s vyvojem v oblasti teorie
spolehlivosti a aplikované statistiky, konkrétné stochastickych procesl. Prvni prace zabyvajici se
problematikou predikce zaru€nich nakladd pro nejjednodussi typy zaruk byly publikovany na
pfelomu 60. a 70. let minulého stoleti. V priibéhu 80. a 90. let dochazelo ke znaénému rozvoiji
a byly publikovany prace pro slozitéjSi typy zaruk za jakost. Prvni prace v oblasti predikce
zarucnich nakladd pfi pouziti dvourozmérnych zaruk byly publikovany na pocatku 90. let minulého
stoleti.

UrCitym meznikem v oblasti predikce zaru€nich nakladd bylo v roce 1994 vydani obsahlé
monografie s nazvem Warranty Cost Analysis [2] nasledované v roce 1996 monografii Product
Warranty Handbook [1]. Obé tyto publikace vydané nakladatelstvim Marcel Dekker jsou dodnes
celosvétové nejobsahlejSimi publikacemi zabyvajicimi se problematikou zaruk a zaruc€nich
nakladl. Vroce 2006 vysla u vydavatelstvi Springer-Verlag uvedené dvojici autorl zatim
nejnovéjSi kniha z oblasti zaruk za jakost s nazvem Warranty Management and Product
Manufacture [4], ktera se zabyva predevSim systémem managementu zaruk a jeho pozici
v systému managementu vyrobni organizace.

Na internetu pravideln& jednou tydné vychazi elektronicky asopis Warranty Week® [17],
ktery je vydavan v USA a ma pfidéleno ISSN. V €asopise jsou mimo jiné pravidelné publikovany
aktualni ekonomické ukazatele a vyvojové trendy souvisejici se zarukami za jakost pro nejriznéjsi
primyslova odvétvi.

Problematika predikce zaru¢nich nakladl také uzce souvisi s problematikou oprav, proto je
nezbytné zavést alespon zakladni déleni typu oprav z hlediska chovani produktu po opravé.
V odborné literatufe je nejCastéji uvadéno nasledujici déleni [1], [2], [5]:

e Upiné oprava — po opravé ma produkt stejné vlastnosti jako novy produkt. Tzn. produkt méa
stejné rozdéleni nahodné proménné (doby mezi poruchami) a jeho parametry jako novy.
Tato situace nastane v pripadé, pokud je produkt v ramci opravy vyménén za identicky, ale
zcela novy produkt, nebo v pfipadé tzv. generalni opravy.

e Minimalni oprava — po opravé ma produkt stejné vlastnosti jako pfed poruchou. Tzn.
produkt ma stejné rozdéleni nahodné proménné (doby mezi poruchami) a jeho parametry
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jako pfed poruchou. Tato situace nastane v pfipadé navraceni produkt do stavu, v jakém se
nachazel pfed poruchou (napf. dotazenim, sefizenim, o€isténim, namazanim).

o Neuplna oprava (a) — po opravé ma produkt horSi viastnosti nez pfed poruchou. Tzn. po
opravé je intenzita poruch produkt vy3si, nez byla pfed opravou.

o Neuplna oprava (b) — po opravé ma produkt horsi vlastnosti nez novy produkt, ale lepSi nez
pred poruchou. Tzn. po opravé je intenzita poruch nizsi, nez byla pfed opravou, ale vyssi
nez u nového produktu.

Graficky je uvedené rozdéleni vhodné charakterizovano na Obr. 3.

Netplna oprava (a)

Minimalni oprava
Netplna oprava (b)

Uplna oprava

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

/ Porucha

Kalendaini doba pouzivani - T / Doba provozu - U

Obr. 3: Zména intenzity poruch produktu po provedeni daného typu opravy [2].

V praxi je Zadouci neuplnou opravu typu (a) nepfipoustét, pfipadné pfipoustét pouze jako
vyjime€nou (nouzovou) variantu do doby, nez bude proveden jiny typ opravy. U konkrétnich
neuplnych oprav typu (b) je mozné rozhodnout o zafazeni do kategorie Uplnych oprav nebo Ize
pfijmout konzervativni pfedpoklad minimalni opravy.

V souCasné dobé se pro predikci zaruénich nakladl pouzivaji matematické modely, které
umoznuji ur€it zaruéni naklady pfipadajici na jeden produkt. S vyuzitim modelu Ize provést bodovy
odhad stfedni hodnoty zaruénich nakladt Cit, ), resp. Clt,,u,).

V soucasnosti pouzivané a dale uvedené modely predikce zaru€nich nakladd vychazi
z nasledujicich predpokladu:

e vSechny poruchy v zaruéni dobé jsou zdkaznikem reklamovany;

o vSechny reklamace jsou opravnéné;

e zakaznik reklamuje produkt ihned po vyskytu poruchy;

¢ doba reklamacniho fizeni (doba do obnovy) je povaZzovana za nulovou.

Uvedené predpoklady sice zjednoduSuji realnou situaci, ale jsou vzhledem ke znacnému
usnadnéni feSeni predikce zarucnich nakladu pfijatelné a bézné akceptované.

Modely se pro jednotlivé typy zaruk odliSuji. V dalSi €asti jsou pro ilustraci uvedeny modely
pro predikci zaru€nich nakladd u nejpouzivanéjsich typl zaruk za jakost.

51 Modely pro predikci zaru¢nich nakladid u 1-D zaruk

U kazdého typu zaruky je uveden priklad ur€eni zaru€nich nakladi pro vypocet
nejjednodussi a u modernich vysoce spolehlivych produktld casty pfipad, kdy se nahodna

proménna (doba mezi poruchami) fidi exponencialnim rozdélenim, tj. intenzita poruch /1(t) je
v Case konstantni. Distribuéni funkce exponencialniho rozdéleni je dana vztahem:

F(t)=1-exp[- it] 2
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kde: A = intenzita poruch pro exponencialni rozdéleni nahodné proménné; t = realizace nahodné
proménné T (kalendaini doby pouzivani).

Jednorozmérna neobnovovana plna zdruka:
Matematicky model pro predikci stfednich zaru€nich nakladu Ize vyjadfit nasledovné:

é(1‘0 ) = éCN (to ) €)

kde: t, = zaruéni doba; C, = stfedni naklady na opravu produktu; N(t,) = stfedni poget poruch
produktu v zaru¢ni dobé.

Pficemz za predpokladu uplné opravy lze vznik poruch charakterizovat prostym procesem
obnovy a stfedni poCet poruch Ize predikovat s vyuzitim funkce obnovy [1], [2], [5]:

Nity) = M(t,) = S F(t,) @)

n=0

kde: M(t,) = hodnota funkce obnovy pfifazena distribu&ni funkci F(t) v bodé to; F™(t,) = hodnota
n-nasobné konvoluce distribuéni funkce F(t) v bodé t,.

Za predpokladu minimalni opravy lze vznik poruch charakterizovat nehomogennim
Poissonovym procesem s funkci intenzity rovnou intenzité poruch a stfedni pocet poruch lze
predikovat s vyuzitim nasledujiciho vztahu [5]:

ty

N(to)= [ A(t)at (5)
0

kde: A(t) = intenzita poruch (pro néhodnou proménnou T).

Pro pfipad exponencialniho rozdéleni nahodné proménné lze stfedni zaruéni naklady pfi
pouziti jednorozmérné neobnovovaneé plné zaruky predikovat nasledovné:

Cl(t,) = C.At, (6)

Jednorozmérna obnovovana plna zaruka:
Matematicky model pro predikci stfednich zaruénich nakladl Ize vyjadfit nasledujicim
vztahem [2], ktery plati za pfedpokladu Uplné opravy:

Cj(fo ) = éc 'I—Fl(:t(()t)o) (7)

kde: F(t,) = hodnota distribuéni funkce nahodné proménné T v bodé to.

Pro pfipad exponencialniho rozdéleni nahodné proménné lze stfedni zaruéni naklady pfi
pouziti jednorozmérné obnovované plné zaruky predikovat nasledovné:

- - 1_67/11‘0
C(to)zcc{eﬂo} 8
Z uvedenych modelll je patrné, Zze pfi predikci zaru€nich nakladd je nezbytné FeSit dva
relativné samostatné problémy:
o predikci stfednich nakladli na opravu Cg;

o predikci pravdépodobnosti vzniku jednotlivych poruch, ktera je popsana distribu¢ni funkci
F(t), pfipadn& intenzitou poruch A(t).

Stfedni naklady na opravu Ize predikovat, nejCastéji na zakladé zkuSenosti s opravami
obdobnych produktd a zkuSenosti s reklamacénimi fizenimi obdobnych produktl. Stfedni naklady
na opravu obvykle zahrnuiji:

e Naklady na nahradni dily a materialy, které zahrnuji veSkeré naklady na nahradni dily
a materialy, které budou spotfebovany pfi odstranéni poruchy produktu.;

e Naklady na pracovni kapacitu nutnou pro identifikovani poruchy, odstranéni dusledku
poruchy a naslednou kontrolu funk&nosti produktu;
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o DalSi naklady souvisejici s odstranénim poruchy, které zahrnuji zejména naklady spojené
s dopravou produktu, naklady na nahrady zakaznikovi béhem odstrafiovani poruchy (napf.
naklady na poskytnuti nahradniho produktu po dobu odstrafiovani poruchy)
a administrativni naklady.

Pro predikci pravdépodobnosti vzniku jednotlivych poruch (pro uréeni typu rozdéleni nahodné
proménné a jeho parametrud) Ize vyuzit nejriznéjSi postupy zalozené na zku$enostech z provozu
obdobnych produktl, zkouskach produktd, databazich bezporuchovosti, metodikach predikce
bezporuchovosti, expertnich odhadech apod.

5.2 Modely pro predikci zaru¢nich nakladi u 2-D zaruk

Dale budou pro ilustraci uvedeny modely pro dvourozmérnou neobnovovanou plnou zaruku,
jejiz oblast kryti je znazornéna na Obr. 2.

Obecny matematicky model pro predikci stfednich zaruénich nakladl pfi pouziti
dvourozmérné neobnovované piné zaruky Ize vyjadfit nasledovné:

CT(fo’uo)z CTc’v(to’uo) ()]

kde: t, = garantovana kalendafni doba pouzivani; u, = garantovana doba provozu; N(t,,u,) =

stfedni poCet poruch produktu v zaruéni dobé (u 2-D zaruky).

Ze vztahu je ziejmé, Ze pro predikci zaru€nich nakladu je nezbytné FeSeni dvou relativné

samostatnych problému:
e predikce stfednich nakladd na opravu C;
o predikce stfedniho po&tu poruch v zaruéni dobé N(t,,u; ).

Predikce stfednich naklad( na opravu je shodna s predikci u jednorozmérnych zaruk. Pro
predikci stfedniho poctu poruch v zaruéni dobé pfi pouziti dvourozmérné neobnovované piné
zaruky jsou v soucasnosti pouzivany dva odliSné pfistupy:

e jednorozmérny;
e dvourozmérny.

Jednorozmérny pristup k predikci poétu poruch u 2-D neobnovované piné zaruky:

Hlavnim znakem tohoto pfistupu je, Zze doba provozu U je chapana jako funkce kalendarni
doby pouzivani T, pfiCemz je pfedpokladana linearni zavislost téchto veli€in, coz Ize matematicky
zapsat nasledovné:

U=rT (10)

kde: r = intenzita provozu.
Za predpokladu uplné opravy Ize vznik poruch v zaruCni dobé& popsat procesem obnovy
a stfedni pocet poruch Ize predikovat s vyuzitim nasledujiciho vztahu [2]:

7 o
N(to,uy) = [Ml(t, | r)dG(r)+ [M(t, | r)dG(r) (12)
0 71
kde: M(t, |r) = hodnota podmin&né funkce obnovy v bod& to; M(t, |r) = hodnota podminéné
funkce obnovy v bodé t,; G(r) = distribuéni funkce nahodné proménné r; a soucasné:

=t =— 12)

Za predpokladu minimalni opravy Ize vznik poruch v zaru¢ni dobé& popsat nehomogennim
Poissonovym procesem s funkci intenzity /1(1‘ | r) a stfedni pocet poruch Ize predikovat s vyuzitim

nasledujiciho vztahu [2]:

N(ty,uy)= ﬁﬂ(t |r)dtdG(r)+ th;t(t |r)dtdG(r) (13)

710
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kde: A(t | r) = podminéna intenzita poruch.

Z uvedenych vztah( je zfejmé, Ze pro predikci stfedniho poctu poruch, respektive stfedni
hodnoty zaru€nich nakladl, musi byt znama podminéna intenzita poruch vztazena ke kalendarni
dobé& pouzivani A(t|r), pfipadn& podminéna distribuéni funkce F(t|r).

Dvourozmérny pristup k predikci po¢tu poruch u 2-D neobnovované plné zaruky:

Hlavnim znakem tohoto pfistupu je, Ze nahodna proménna charakterizujici vznik poruch je
chapana jako dvourozmérna (kalendafni doba pouzivani mezi poruchami a doba provozu mezi
poruchami) a lIze ji popsat napf. sdruzenou distribu¢ni funkci F(t, u). Je tedy zfejmé, Ze pocet
poruch v zaruce je funkci dvou proménnych: kalendafni doby pouzivani T a doby provozu U.

Vznik poruch v zaru¢ni dobé Ize popsat dvourozmérnym procesem obnovy a stfedni pocet
poruch v zaruce Ize predikovat s vyuzitim dvourozmérné funkce obnovy [1]:

N(tu)=M(tu)= 3 FO(tu) (14)

n=0
kde: t = realizace nahodné proménné T; u = realizace nahodné proménné U; M(t,u) = funkce

obnovy piifazena sdruzené distribuéni funkci F(t,u); F"(t,u) = n-nasobna konvoluce sdruzené
distribu¢ni funkce F(t,u).

Uvedeny vztah plati za pfedpokladu upiné opravy. Pfipad minimalni opravy neni v dostupné
literatufe feSen.

Z uvedeneho vztahu je ziejmé, Ze pro predikci stfedniho poctu poruch, respektive stredni
hodnoty zaruénich nakladd, musi byt zndama sdruzena distribu¢ni funkce F(t,u) charakterizujici

pravdépodobnost vzniku poruchy v dvourozmérném prostoru.
5.3  Prakticky postup predikce zarucnich nakladu u sloZitych produkti

Dosud uvedené modely postup predikce zaru€nich nakladl nahlizi na produkt jako na celek,
pro néjz je vSak obtizné ziskat jeho ,charakteristiky“. Pouziti uvedenych modell je relativné
jednoduché a muze vést k pfimérené prfesnym vysledkim, avsak k dispozici musi byt vérohodné
informace o pravdépodobnostech vzniku poruch produktu i nakladech spojenych s odstrafiovanim
poruch béhem zaruky. Zejména u novych produkt( v etapé vyvoje a navrhu vSak tyto informace
skladajicich se z vice prvkul je znac¢né limitovana.

U produktl, které jsou slozeny z mnoha &asti, maji neopakovatelny charakter (produkéni
linky, produkéni komplexy, ...) nebo se €asto méni jejich varianty, je velice obtizné ziskat
informace na urovni celku. AvSak pokud na slozity produkt nahlizime jako na ,systém®, ktery je
slozen zjednotlivych subsystémU a prvka, je situace FeSitelngjSi. O chovani jednotlivych
subsystému a prvkU, pokud jsou vhodné zvoleny, Ize informace ziskat relativné snadno.

PFfi predikci zaruénich nakladd u slozitych produktd (systému) je nezbytné realizovat
nasledujici logicky navazujici kroky [6], [7]:

o Dekompozice systému na subsystémy a prvky;

Identifikace poruch prvk;

Predikce bezporuchovosti prvku;

Urceni zplsobl odstranéni poruch prvkl a predikce souvisejicich nakladu;

Predikce poctu poruch prvka v zaruéni dobé;

Syntéza ziskanych informaci — predikce zaru¢nich nakladl pro cely systém.
Jednotlivé kroky Ize realizovat vice zplUsoby. Dale jsou popsany vybrané zplsoby feSeni,
které autor povazuje za vhodné a prakticky realizovatelné.

V prvnim kroku je na produkt nahlizeno jako na systém, ktery Ize metodou dekompozice
roz€lenit na jednotlivé subsystémy a prvky. PFfi dekompozici systému je dulezité stanovit Uroven
roz€lenéni systému (tj. zda prvkem bude napf. hnaci Ustroji vozidla, pfevodovka nebo konkrétni
ozubené kolo v pfevodovce). Dekompozici systému a hlavné volbu jeji urovné je vhodné provést
s ohledem na: typ a slozitost produktu, konstrukéni a funk&ni uspofadani produktu, podminky
poskytované zaruky (na jednotlivé subsystémy nebo prvky mohou byt poskytovany zaruky
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s rlznymi podminkami), charakter vzniku poruch prvki a zpusoby odstranéni poruch prvka.
Systém je vhodné roz€lenit az do urovné, na které jsou k dispozici dostatecné informace
o jednotlivych prvcich.

V dalsim kroku je nezbytné pro kazdy prvek identifikovat jeho potencialni poruchy.
Identifikace potencialnich poruch prvkd je diléi soucasti analyzy FMEA/FMECA [9], pficemz
vramci uvedené analyzy se hovofi o zjiStovani zplsobl poruch. Pro jeden prvek je mozné
identifikovat i vice zplsobu poruch nez jeden.

Pro kazdy prvek a jeho mozné identifikované zplsoby poruch je nezbytné prfedpovédét
(predikovat), jejich bezporuchovost. Predikci bezporuchovosti prvku je chapana predpovéd
vybraného ukazatele bezporuchovosti, ktery je obecné charakterizovan €iselnou hodnotou nebo
funkci pouZzitou pro popis rozdéleni pravdépodobnosti nahodné proménné, ktera charakterizuje
bezporuchovost prvku.

Kazdému prvku ziskanému dekompozici systému a jeho moznym identifikovanym porucham
(zpusobum poruch) je nezbytné pfifadit odpovidajici zplisob odstranéni téchto poruch. Konkrétni
zpusob odstranéni poruchy zavisi na rozhodnuti dodavatele, které je ovlivnéno zejména typem
prvku, identifikovanym zplsobem poruchy, konstruk&nim uspofadanim a vychazi z pfedpokladané
politiky udrzby a politiky zaruk. Je dalezité zminit fakt, ze v zaruéni dobé byvaji obvykle zplsoby
odstranéni poruch dodavatelem prfedem presné definovany.

PFi odstrafiovani poruchy prvku v zaruéni dobé je nezbytné vynaloZit jisté finanéni prostfedky,
které |ze rozdélit do tfi skupin, které jiz byly popsany dfive. Je proto nezbytné provést predikci
stfednich hodnot zminénych nakladd pro vSechny identifikované poruchy (zpGsoby poruch).

Pro jednotlivé identifikované poruchy je nezbytné predikovat podet jejich vyskytl v zaruéni
dobé. Pficemz zpusob predikce zavisi na uréeném zpusobu odstranéni dané poruchy. Vzhledem
k tomu, Ze predikce poctu poruch v zaru¢ni dobé je zalozena na ukazatelich bezporuchovosti, je
tfeba pocet poruch v zaruéni dobé chapat jako nahodnou proménnou. Proto je nezbytné provést
predikci stfedniho poctu poruch (poctu vyskyt poruch) v zaruéni dobé pro vSechny identifikované
poruchy. K tomu Ize vyuzit v pfedchozich ¢astech prezentované modely.

Na zakladé dosud uvedenych informaci Ize ziskat data potfebna pro provedeni predikce
hodnot vztahujicich se k produktu jako celku (podrobnosti viz [6]).

Struéné charakterizovany postup predikce zaru€nich nakladd u slozitych produktt ukazuje,
Ze je mozno na produkt nahlizet jako na systém slozeny ze subsystém( a prvku a Ze tento
predpoklad usnadriuje jeji praktickou realizaci. U slozitych produktl je potfeba jednotlivé kroky
aplikovat systematicky a cilevédomé a je tfeba postupovat prvek po prvku. Jednotlivé kroky jsou
logicky navazujici, ale u slozitych produktl je jejich provedeni naro¢né nejen Casové. Je proto
vhodné uvazovat o vyuziti bézné dostupné softwarové podpory.

6. Specifika dvourozmérnych zaruk za jakost

Pfi pouziti dvourozmérné zaruky za jakost je tfeba feSit dalSi problém Uzce souvisejici se
zarucnimi naklady. Pfi pouziti dvourozmérné zaruky za jakost nejsou zaruéni naklady ovlivnény jen
podminkami zaruky a urovni spolehlivosti, ale také chovanim zakaznikd, konkrétné intenzitou,
s jakou produkt pouzivaji. Pro provedeni predikce zaruc¢nich nakladi a feSeni souvisejicich
problém( je proto nezbytné stanovit okamzik, ve kterém dojde k ukon&eni zaru¢ni doby. Okamzik
ukonc€eni zaru¢ni doby lze stanovovat vice mozZnymi zpusoby, jak je naznafeno v dalSich
kapitolach. Dale je pfedpokladano pouZiti dvourozmérné neobnovované piné zaruky, jejiZz oblast
kryti je uvedena na Obr. 2. Tato zaruka je nejpouzivanéj$im typem dvourozmérné zaruky.

6.1  Prubéh zarucni doby a okamZik jejiho ukonceni

V pfipadé uvazované dvourozmérné zaruky, muze zaruéni doba u produktu probihat
v podstaté tfemi zplUsoby, které nasledné uréuji okamzik ukonéeni zarucni doby:

e Varianta 1 (viz Obr. 4, kfivka 1) je charakterizovana tim, Ze v okamziku ukonceni zaruky
bude vyCerpana jak garantovana kalendafni doba pouZzivani (t;), tak garantovana doba
provozu (up). Je nutné podotknout, Ze tato varianta je spiSe ,teoreticka“, protoze jeji
praktické dosazeni je velmi malo pravdépodobné.
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e V pfipadé varianty 2 (viz Obr. 4, kfivka 2) zaruka koncCi po pfekroCeni garantované doby
provozu (Up), pfiCemz garantovana kalendaini doba pouzivani (t,) nebyla vyCerpana.
Hodnota t; je tudiZ ndhodnou proménnou.

e V pfipadé varianty 3 (viz Obr. 4, kfivka 3) zaruka konCi po pfekroCeni garantované
kalendarni doby pouzivani (t;), pfi€emz garantovana doba provozu (Uy) nebyla vy&erpana.
Hodnota u; je tudiz nahodnou proménnou.

Dale muzeme predpokladat, Ze pribéh zaruéni doby je konstantni a kfivky v Obr. 4 muzeme
nahradit pfimkami (viz Obr. 5).
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Obr. 4: Oblast kryti 2-D zarukou a skute¢né pribéhy zarucni doby [6].
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Obr. 5: Oblast kryti 2-D zarukou a konstantni prabéhy zaruéni doby [6].

Kazdy jednotlivy produkt je v pribéhu zaruéni doby pouzivan odliSnym zpusobem, tudiz je
ziejme, ze lze jen obtizné pfedem pfesné stanovit, ve kterém okamziku dojde k ukonc€eni zarucni
doby. Okamzik ukon&eni zaru¢ni doby lze stanovovat vice moznymi zpusoby, které jsou dale
popsany.

Prvni a nejjednodusSi zplsob vychazi z predpokladu pribéhu zaruéni doby dle varianty 1
(viz Obr. 5, pfimka 1). Pfi tomto pfedpokladu Ize provést predikci zaruénich nakladd pfi maximalné
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nevyhodném vyuziti zaruéni doby z hlediska dodavatele, jinak Ffe€eno, lze provést konzervativni
predikci stfednich zaruénich nakladu. Uvedeny postup je na jedné strané nejjednodussi, ale na
druhé strané je nepresny.

V nékterych pfipadech lze uvedenou predpovéd provést relativné snadno s vyuzitim informaci
o predpokladaném pouziti produktu. Tyto informace mohou mit rGznou formu, napf. je dana
predpokladana doba provozu za ur€itou kalendaini dobu a pfepokladany pocet dni v roce, kdy
bude produkt pouzivan (napf. vozidlo bude v provozu priamérné 330 dni vroce a denné ujede
priimérné 400 km). Tato situace se tyka predevsim produkt uréenych pro konkrétniho zakaznika
(produktd na zakazku), kdy uvedené udaje mohou byt soucasti obchodnich podminek, pfipadné
specifikaci produktu. V uvedeném pfipadé Ize vypocitat pfedpokladanou dobu provozu u,, které
bude dosazeno v kalendafni dobé t, a dle vzniklé situace lze predpovédét okamzik ukonceni
zaru¢ni doby nasledovné:

pro U, <uy: (ty,uy)
pro u, =uy: (ty,Up) (15)

u
pro u, >Uy:  (t,,Uy), kde t, =t, -2
Uy

V pfipadé tzv. produktl uréenych pro trh (spotfebnich produktll), kde zaruky nachazeji
nejvétsi uplatnéni, je situace ponékud slozitéjSi. Z toho dlvodu je uvedené situaci vénovana
nasledujici samostatna kapitola.

6.2 Predikce okamziku ukonceni zarucni doby

V pfipadé tzv. produktd uréenych pro trh (spotfebnich produktl(), kde zaruky nachazeji
nejvétsi uplatnéni, jednotlivi zakaznici pouzivaji produkt s rdznou intenzitou, ktera se muize
v jednotlivych pfipadech vyrazné liSit. Nabizi se proto moznost ,identifikovat* chovani zakaznikda,
tzn. zjistit intenzitu pouzivani produktu jednotlivymi zakazniky, konkrétné predpokladanou dobu
provozu (napf. poCet km), kterou realizuje produkt za urcitou kalendarni dobu pouzivani (napft.
jeden rok).

Autor pfFispévku navrhl a prakticky aplikoval postup predikce okamziku ukonceni zarucni
doby, ktery je zalozen na bézné vyuzivaném dotazovani zakazniki a lze jej rozdélit do
nasledujicich logicky navazujicich kroku [6]:

e Dotazovani zakaznik(;

o Statistické zpracovani ziskanych dat;
o Predikce okamZiku ukon&eni zarucni doby.

V prvnim kroku je nezbytné dotazat se dostateCného poctu stavajicich &i potencidlnich
zékaznik( (uzivatel() pfislusného typu produktu na intenzitu, s jakou produkt pouzivaji
(u stavajicich zakaznik) ¢&i sjakou intenzitou by produkt v pfipadé pofizeni pouzivali
(u potencialnich zakaznikl).

V dalSim kroku je nezbytné statisticky zpracovat data ziskana dotazovanim. Je vhodné
ziskané rozdéleni nahodné proménné (intenzity pouzivani) nahradit nékterym ze znamych
spojitych rozdéleni pravdépodobnosti, se kterym se snaze pracuje.

Poté je mozné vypocitat stfedni dobu provozu, které bude dosazeno v kalendaini dobé t:

u; :l‘oj.yf(y)dy (16)
0

kde: t, = garantovana kalendaini doba pouZivani; y = realizace nahodné proménné (intenzity
pouzivani produktu Y = U/ T); f(y) = funkce hustoty pravdépodobnosti nahodné proménné.

S vyuZitim ziskané hodnoty lze snadno predikovat okamzik ukonéeni zaruéni doby
(s ohledem na predpokladany prabéh zaruéni doby, viz Obr. 5).

V nékterych pfipadech je vhodné predikovat také stfedni dobu provozu, ktera bude
realizovana produktem v ramci zaruky. U ur€itého poctu produktl totiz bude zaruka ukoncéena
prekro€enim garantované doby provozu u a tudiz tyto produkty v zaruce realizuji dobu provozu
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rovnu pravé u,. Pfedmétem zajmu je pouze doba provozu realizovana v ramci zaruky, a nikoliv
doba realizovana po ukonleni zaruky. Stfedni dobu provozu produktu v zaruce Ize urcit
nasledovné:

Yo )
Uy =t [ Y(y)dy +uo [f(y)dy (17)
0

Yo

kde: ug = garantovana doba provozu; yo = zarucni intenzita pouzivani (yo = Ug / to).

Popsany postup autor prakticky pouzil na pfikladu osobniho vozu niZsi stfedni tfidy, ktery je
vyrabén v Ceské republice [6]. V prvnim kroku byl proveden prizkum chovani zakaznikl (maijitel(i
vozu daného typu) s cilem zjistit intenzitu, s jakou vz pouzivaji. Data byla ziskana dotazovanim
(osobnim nebo zprostfedkovanym) majitelt jednotlivych vozidel. Celkem byla ziskana data o vice
nez 550 vozidlech. Do prizkumu byla zahrnuta pouze vozidla, od jejichz uvedeni do provozu
neuplynulo vice nez 6 let. Zjistény histogram c&etnosti poétu najetych kilometrli za jeden rok
pouzivani (intenzity pouzivani) je zobrazen na Obr. 6.
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Obr. 6: Histogram intenzity pouZivéani [6].

Ziskana a upravena data byla nasledné statisticky zpracovana a byly provedeny dosud
popsane vypocty okamZiku ukonceni zarucni doby a stfedni doby provozu produktu v zaruce.

Pfi dalS§im zpracovani s pouzitim fitovani rozdéleni pravdépodobnosti bylo zjisténo, zZe
nahodnou veli€inu (poCet najetych kilometrli za jeden rok pouzivani) lze vhodné popsat
logaritmicko-normalnim rozdélenim s parametry x* = 10,055 a o*? = 0,318. Mnoho zahraniénich
literarnich zdrojl uvadi logaritmicko-normalni rozdéleni jako adekvatni volbu pro popis poctu
najetych kilometrd za jeden rok pouzivani.

Dale je uvazovana dvourozmérna zaruka s nasledujicimi, ¢asto pouzivanymi parametry:

oty =3 roky;
e Ug =100 000 km.
Pro tyto parametry zaruky Ize spocitat zaruéni intenzitu pouzivani:

_ U, _ 100000

O_to_

=33333,3 km/rok (18)
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Na zakladé vysledk( pruzkumu chovani zakaznikl lze (s vyuzitim softwarové podpory)
vypocitat stfedni hodnotu intenzity pouzivani:

y =27268 kmirok (19)

S ohledem k uvazovanym parametrim zaruky lze s vyuzitim vztahu (16) vypocitat stfedni
dobu provozu u,, které bude dosazeno v kalendarni dobé t, = 3 roky:

u, =81804 km (20)

S vyuzitim standardnich vypoctovych vztaht pro logaritmicko-normalni rozdéleni lze urcit
pravdépodobnost toho, Ze zaruéni doba skonéi prekro€enim garantované doby provozu u, =
100 000 km:

P(Y > y,)=0,2617 (21)

a pravdépodobnost toho, Ze zaruéni doba skonéi pfekroCenim garantované kalendaini doby
pouzivani ty = 3 roky:

P(O<Y <y,)=0,7383 (22)

Vzhledem k faktu, ze y<y,, respektive o, <u,, lze dle vztahu (15) predikovat okamzik
ukonc&eni zarucni doby nasledovné:

(t5,0,) = (3 roky, 81804 km) (23)
Na zakladé vztahu (17) Ize nasledné predikovat stfedni dobu provozu v zéaruce:
U, =69522 km (24)

6.3 Vyuziti ziskanych informaci — PFiklady praktické aplikace

Informace ziskané pfi predikci okamziku ukonéeni zaruéni doby lze vyuzit pro feSeni
nasledujicich tfi zakladnich problému v oblasti zaru€nich nakladl u dvourozmérnych zaruk za
jakost:

e Predikce zaruénich nakladl pfi pouziti dvourozmérné zaruky;
¢ Analyza vlivu zmén parametrl dvourozmérné zaruky na zaru¢ni naklady;
e Navrh parametrli dvourozmérné zaruky pfi danych zaru¢nich nakladech.

Vzhledem kfaktu, ze autor pfispévku nemél Kk dispozici konkrétni informace
0 pravdépodobnosti vzniku poruch v dvourozmérném prostoru a souvisejici ekonomické
parametry, dalsi feSeni vychazi z pfedpokladu, Ze je k dispozici alespori informace o jednotkovych
zarucnich nakladech. Pro potieby ilustrace problému Ize tuto informaci povazovat za dostacuijici.

Jednotkové naklady predstavuji stfedni naklady, které je nutné vynaloZit na vyfizeni
reklamaci produktu v zaru¢ni dobé, vztaZené na jednotku doby provozu a obvykle vyjadfené
v jednotkach K&km. Takto definované jednotkové zaruéni naklady Ize pouzit u produktd, jejichz
doba mezi poruchami se fidi exponencialnim rozdélenim. Zminéné jednotkoveé zarucni naklady lze
ziskat na zakladé predchozich zkuSenosti (napf. z jiného trhu) nebo expertnich odhadu. Praktické
moznosti a zpUsoby uréeni jednotkovych zaruénich nakladl Ize nalézt v odborné literatufe [1], [2].

Informace o konkrétnich hodnotach zaru€nich nakladu jsou velmi citlivé a obvykle jsou
dodavateli peclivé tajeny. Z toho davodu autor nemél k dispozici detailni informace o jednotkovych
zaru¢nich nakladech uvazovaného osobniho vozu nizSi stfedni tfidy a byl nucen jednotkové
naklady stanovit expertnim odhadem [6]:

c =012 K&/km (25)

Predikce zarucnich nakladu pfi pouZziti dvourozmérné zaruky:
V pfipadé, Ze jsou k dispozici informace o jednotkovych zaru¢nich nakladech (vztazenych na
jednotku doby provozu), Ize stfedni zaru€ni naklady pro cely produkt predikovat nasledovné:

C =cuy, (26)
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Vzhledem k uvedenému a s vyuzitim vztahu (26) Ize stfedni zaru€ni naklady pro uvazovany
osobni vliz nizsi stfedni tfidy predikovat nasledovné:

C =cu,, =0,12-69522 = 8343 K& 27)

Na vyslednou hodnotu je nezbytné nahliZet s obezfetnosti, protoZe je zaloZzena na expertnim
odhadu jednotkovych zaruénich naklada.

Analyza vlivu zmén parametru dvourozmérné zaruky na zaruéni naklady:

Dale Ize ziskané informace vyuzit k analyze vlivu zmén parametrd dvourozmérné zaruky na
zaruéni naklady. Nejprve je tfeba predikovat stfedni zaruéni naklady celého produktu pro rizné
parametry zaruky a tudiz pro rizné okamziky ukonceni zaru¢ni doby. Poté je vhodné vysledky
zaznamenat do prehlednych grafli, které umozni postihnout vliv zmén parametrl dvourozmérné
zaruky na stfedni zarucni naklady. Vysledny graf je uveden na Obr. 7.
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Obr. 7: Zavislost zaruénich nakladt na garantované kalendarni dobé pouZivani [6].

Navrh parametri dvourozmérné zaruky pri danych zarucnich nakladech

Treti moznosti vyuziti ziskanych informaci je navrh parametrd dvourozmérné zaruky pfi
pevné stanovené vysi zarunich nakladl. Pfedpoklada se, Ze je stanovena maximalni vySe
zarucnich nakladu pro cely produkt C...« @ Ze je k dispozici informace o jednotkovych zaru€nich
nakladech ¢ pro cely produkt. Poté Ize odvodit vztah pro ur€eni hodnot parametrii dvourozmérné
zaruky to a uo pfi maximalni akceptovatelné vysi zaru¢nich nakladl nasledovné:

ty= (29)
c{ [vi(y)dy +y | f(y)dy]
0 Yo
Uo =Yo Coro (29)

c{yj’yf(y)dywﬁff(y)dy}

Yo
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Pokud vypocéteme hodnoty tg a ug pro vhodné zvoleny pocet hodnot y,, mizeme je vynést do
grafu a prolozit kfivkou.

Uvedeny postup byl aplikovan na zminéném pfikladu osobniho vozu niZsi stfedni tfidy. Pfi
stanoveni maximalni vySe zarucnich nakladu pro jeden uvazovany osobni viz nizsi stfedni tfidy
autor vychazel z pfedpokladu pouzitych pfi expertnim odhadu jednotkovych zaruénich nakladu.

Maximalni vySe zaru¢nich nakladd pro jeden uvazovany viiz byla poté stanovena expertnim
odhadem:
C,.x =8400 KE (30)

Vysledny graf je uveden na Obr. 8. Kfivka v grafu rozdéluje plochu na dvé casti: pole
pfijatelnych hodnot zaruénich parametru to, U, (pod kfivkou) a pole nepfijatelnych hodnot zaru€nich
parametrtl (nad kfivkou). Body lezici na kfivce ur€uji kombinace zarucnich parametrd ty a uo, pfi
kterych budou zaruéni naklady na maximalni akceptovatelné vysi.
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Obr. 8: Zavislost zarucnich parametr( pro stanovenou vysi zaru¢nich nakladd [6].

Vysledky ziskané aplikaci navrzenych postupl jsou do zna¢né miry ovlivnény ,kvalitou®
vstupnich dat ziskanych prizkumem chovani zakaznik(, nicméné pro potieby ilustrace problému
je lze povazovat za dostacuijici.

7. Zaveér

PFispévek prezentoval problematiku zaruk za jakost, zaru€nich nakladu, predikce zaruénich
nakladu a dvourozmérnych zaruk za jakost.

Zaru¢ni naklady jsou nedilnou soucasti nakladl zivotniho cyklu a maji vyrazny vliv na
ekonomickou situaci dodavatele. Zaru¢ni naklady ovliviuje dodavatel od etapy koncepce
a stanoveni pozadavkl az do etapy instalace. V etapé provozu dochazi k plnéni zaru€nich
povinnosti, z toho plynou zaru¢ni naklady, které jiz dodavatel nema moznost vyrazné ovlivnit.
V této etapé mulze dodavatel ,pouze” vyhodnocovat informace z reklamacnich Fizeni. Z téchto
davodl by se dodavatelé méli zarukami za jakost a zaru¢nimi naklady zabyvat jiZ od pocatku
zivotniho cyklu produktu.
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V8echna racionalni rozhodnuti dodavatele spojena se stanovenim rozsahu poskytovanych
zaruk by meéla byt podlozena odpovidajici analyzou, jejimz zakladem je predikce zarucnich
nakladl. Pro provedeni predikce je nezbytna znalost pfedevSim ukazatell bezporuchovosti
a souvisejicich ekonomickych parametrt. V pfipadé pouziti dvourozmérnych zaruk za jakost je
nezbytna také znalost chovani zakaznikd.
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Abstract:

With the increasing complexity of technology corresponds the advancement of its
maintenance approaches. The up to date system of maintenance shall include predictive modules
and proactive formulation of efficient strategy for all maintenance interventions on all the key
devices of a production equipement. The issue has beside its technical and technological level also
an economic dimension. This paper introduces an economic quantification of selected items within
the costs of maintenance, that are representing further inputs into maintenace optimizing system
RCM.

1. Uvod

S rostouci slozitosti veSkerych stroji a zafizeni okolo nas se odpovidajicim zpisobem méni
rovnéz pfistup k péci o né — Kk jejich udrzbé. Systémy udrzby na urovni doby by mély obsahovat
jistou uroven predikce a proaktivity s dostateénym zalohovanim kliCovych zafizeni. Tato
problematika ma vSak kromé technické a technologické také svoji ekonomickou stranku. Vypadky
zafizeni, at uz planované nebo neplanované, mohou zplsobit ekonomickou ztratu ze snizeni
mnozstvi nebo kvality produkce. Na druhé strané zajiSténi vyrobni soustavy nadbytecnym
zalohovanim a neefektivni udrzbou predstavuje mrhani finan&nimi prostfedky.

K u€elu efektivniho fizeni udrzby jsou vyuzivany systémy optimalizace udrzby. Prikladem
muze byt systém RCM, ktery na zakladé porovnani nakladu alternativnich scénaru udrzby
vyhodnoti alternativu pro provozovatele nejvyhodnéjsi. Podstatny vyznam pro zajisténi kvality
vysledku systému ma kvalifikovanost vstupnich udaju, které zahrnuji jak pfimé naklady udrzby, tak
udaje o nakladech nepfimych — vyvolanych. Soucasti pozadovanych vstupl jsou rovnéz odhady
takovych polozek vyvolanych nakladd, jako jsou environmentalni naklady spojené s potencialnim
poskozenim Zivotniho prostfedi v pfipadé selhani vyrobniho zafizeni. Pfispévek se soustfeduje na

2. Stru€né predstaveni systému RCM

Zakladnim principem metody RCM je nalezeni optimalniho programu udrzby, ktery
predstavuje z dlouhodobého hlediska ekonomicky nejvyhodnéjSi variantu pro provozovatele pfi
zohlednéni vSech parametr( a charakteristik hodnocenych alternativ udrzby.

Vybér optimdlni varianty udrzby se fidi hodnotou indexu efektivnosti udrzby pro kazdou
zadavatelem uréenou (popsanou) komponentu vyrobniho systému. Tento index je vyhodnocen pro
kazdy zadany typ udrzby. Podkladem jeho vypocCtu jsou zadané udaje o celkovych nakladech
udrzby a riziku pfi vypadku vyrobniho zafizeni. Hodnota rizika je ur¢ena stfedni dobou do poruchy
komponenty podle zadaného scénare udrzby a hodnotou sumarniho nasledku této poruchy.

Pfehled vstupnich udaji a zakladni skupiny vyslednych informaci systému dokumentuje
pfilozeny obrazek.
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Obr. 1 Schéma vstupl a vystupud systému RCM

Prvofadym ukolem zajisténi dostatecné vérohodnych vysledk( je zadani kvalifikovanych
relevantnich udaji do systému. V praxi dochazi €asto k situacim, kdy nejsou potfebné udaje
v dostate¢né kvalité dostupné a musi byt pouzity kvalifikované odhady.

Pokud jde o ekonomické vstupy, tykaji se jednotlivych nakladovych poloZek analyzovanych
strategii udrzby s rozliSenim pfimych i nepfimych (vyvolanych) nakladi a ekonomického
hodnoceni nasledku selhani zafizeni. Pfimé naklady udrzby je nutné podpofit podrobnou evidenci,
ktera by méla obsahovat jak technické tak ekonomické udaje. Obtiznéjsi je kvantifikace vyvolanych
nakladli, sestaveni rovnice vyrobnich ztrat v zavislosti na délce vypadku zafizeni, ale také
environmentalnich nakladd a dalSich polozek, u nichz vétSinou nelze vyuzit udaje evidence a je
tfeba pouzit kvalifikovany odhad.

3. Uloha planovani inspekci — Volba strategie provozu a udrzby paroplynového bloku

Celkové naklady udrzby jsou zavislé nejenom na vySi jednotlivych nakladovych polozek, ale
v pfipadé preventivnich zasahl rovnéz na ¢asovém intervalu preventivnich prohlidek, tj. na volbé
strategie provozu a udrzby zafizeni. V fadé pfipadl jsou preventivni prohlidky stanoveny
vyrobcem zafizeni, ktery garantuje fadu udrzbovych zasahu, ovSem za pfedpokladu dodrzovani
jim stanovenych pravidel provozu zafizeni.

Tuto skute€nost mizeme dokumentovat na pfikladu volby strategie paroplynového bloku,
kde vyrobce garantuje uzivateli zasahy do provozu zafizeni formou inspekénich prohlidek.
Intervaly mezi prohlidkami jsou uréeny poctem provozovanych hodin tohoto zafizeni, jejich trvani
uréuje scénar, dany vyrobcem. UZivatel v tomto pfipadé voli provozni strategii provozu zafizeni
s ohledem na potfeby a pozadavky svych odbératell i s ohledem na maximalizaci svého zisku.

Uloha je v tomto pfipadé zaloZena na kalkulaci celkové produkce energie dodavané dvéma
plynovymi turbinami v ¢asovém horizontu jednoho roku pro zadané strategie jejich provozu a
v kalkulaci vynosl produkce v ¢asovém toku.

Zakladni pravidla provozu jsou dana nasledovné:

- jsou formulovany zakladni strategie provozu obou turbin,

- provoz kazdé turbiny je definovan jejim jmenovitym vykonem a nastavenym vykonem pro

ro¢ni obdobi, pracovni a vikendové dny, pro denni a no¢ni provoz,

- jsou definovany 4 typy inspekci, kazdy typ ma jinou délku trvani a po¢tem provoznich hodin

kazdé turbiny je urCen interval mezi inspekcemi,

- provoz druhé turbiny je terminové posunut tak, aby byla umoznéna nahrada vykonu turbiny

v dobé jeji inspekce,

- pro kazdou strategii provozu je provedena kalkulace poctu startd turbiny po planované

odstavce (inspekci).

Produkce energie v dilCich ¢asovych obdobich je tedy dana nastavenym vykonem kazdé
turbiny a po¢tem provozovanych hodin. V dobé inspekce je turbina odstavena. V tomto obdobi Ize
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vyuzit druhou turbinu, pokud jeji nastaveny vykon je menSi nez vykon instalovany. V dobé
dlouhodobych inspekci dochazi k situaci, kdy jsou obé turbiny v odstavce. Tehdy je produkce
energie zajistovana parni turbinou.

Cena energie je odliSna pro denni a noc¢ni provoz, proto také kalkulace vynosu rozliSuje
denni a no¢ni produkci. Naklady provozu v jednotlivych obdobich souvisi s nastavenym vykonem
kazdé turbiny a s poétem start po odstavkach. Model uvazuje pouze planované odstavky, které
souvisi jednak s inspekcemi, jednak s danou provozni strategii kazdé turbiny (starty po vikendu
apod.).

Vysledkem strategického modelu provozu paroplynového bloku je harmonogram provozu
turbin paroplynového bloku s kalkulaci produkce a vynosu produkované energie v ¢asovém toku
bézného kalendarniho roku pro vSechny zadané alternativy provozu a s respektovanim pravidel
zarazeni planovanych odstavek. Vysledek modelu ilustruje harmonogram provozu paroplynového
bloku pro vybrany rezim R1.
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Obr. 2 Schéma provozu plynovych turbin dle strategie R1
4. Ekonomické aspekty obnovy

Obnova zafizeni se uskutecriuje obecné po uplynuti urcitého ¢asu jeho &innosti. V zasadé
Ize rozlisit dvé kategorie typl obnovy.

Prvni feSi problematiku obnovy dil€ich prvk( zafizeni, které v urlitém okamziku selzou a
prestanou plnit svoji funkci. Jedna se v podstaté o metody udrzby s nahradou jednotlivych prvku
systému.

Druhy typ obnovy je podminén duvody pro nahradu starého zafizeni, jehoz uZziteCnost pro
systém se postupné snizuje zrlznych pfi¢in. Tyka se dlouhodobého majetku, ktery podliéha
postupnému opotiebeni jak fyzickému tak moralnimu. Ekonomicky je toto opotfebeni vyjadfovano
formou odpis.

V souvislosti s dlouhodobym majetkem se rozliSuje technickd a ekonomicka zivotnost.
Technicka (fyzicka) zivotnost je dana technickymi parametry vyrobce a jeji zachovani vyzaduje
udrzbu a opravy (pfipadné generalni opravy). Ekonomicka zZivotnost je obdobi, po které je ucelné
zafizeni hospodarné vyuzivat. Je zpravidla kratSi nez technicka ZzZivotnost. Teoreticky lze tedy
dlouhodoby majetek vyuzivat i po ukonCeni ekonomické zivotnosti. Nevyhodou v tomto pfipadé
jsou zpravidla vy8Si naroky na opravy a udrzbu.

Dlouhodoby majetek je predpisem (v CR uréen kdédem SKP — standardni klasifikace
produkce) zafazovan do odpisovych skupin pro ucely vypoctu dané z pfijma. Timto predpisem se
fidi dafiové odpisy dlouhodobého majetku. Na rozdil od darnovych odpist si Uc¢etni formu odpisu
voli podnik sam, a to jak dobu odepisovani, tak zplsob — rovhomérné nebo nerovnomeérné
odepisovani.
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S obnovou zafizeni souvisi v zasadé naklady na pofizeni nového zafizeni, naklady
s pofizenim nového zafizeni souvisejici (tj. naklady na demontaz starého zafizeni, montaz novych
prvku resp. montaz nového zafizeni) a naklady vyvolané vyfazenim zafizeni z provozu v dobé jeho
obnovy (vCetné ztrat na produkci do doby pIné nahrady starého zafizeni).

Odhad nakladd na obnovu zafizeni zpravidla necini vétSi potize — hlavni polozku tvofi cena

pofizeni, dalSi polozky lze viceméné pfesné odhadnout. ObtiznéjSi je rozhodovani o terminu
obnovy zafizeni. Ten by mél byt uréen podle pravidel ekonomické efektivnosti.

4.1 Metoda adverzniho minima

Zakladem pro volbu nakladové nejvyhodnéjSiho okamziku obnovy zafizeni je zde kalkulace
celkovych provoznich nakladd. Jsou to jednak naklady na provoz a udrzbu (ty obvykle naristaji se
stafim zafizeni), amortizani naklady (rozdil mezi pofizovaci a zlstatkovou cenou zafizeni v dobé
obnovy) a naklady na opravy resp. generalni opravu zafizeni.

Metoda adverzniho minima spociva ve vypoctu primérnych celkovych nakladi provozu
zafizeni pro jednotliva obdobi a vyhledani obdobi s minimalni hodnotou. Adverzni primér je pak
podilem celkovych nakladu (ceny investice a nakladd na opravy a udrzbu) k poctu let uzivani
investice. Nahradu zafizeni je vhodné provést tehdy, kdy jsou priimérné ro€ni naklady minimaini.

Obdobou je volba optimalniho terminu obnovy zafizeni z hlediska nakladd a vynosu. Zde
vyCislime celkové kumulované naklady, vynosy a zisk pro jednotliva obdobi. Vhodny termin pro
nahradu zafizeni je v obdobi, kdy je primérny ro¢ni zisk maximalni.

Optimalni termin obnovy zafizeni uruje ekonomickou Zivotnost zafizeni, resp. jeho
ekonomicky efektivni Zivotnost. V tomto smyslu je tento termin doporuéen rovnéz pro stanoveni
doby ucetniho odepisovani.

Vychodiskem pouziti metody jsou nasledujici informace:

e pofizovaci cena zafizeni A,
e naklady na udrzbu v obdobich c;, c;, Cs, ... Cp,
e pfedpokladame stejné dlouha obdobi.
Celkové naklady po n obdobich (pro jednu obnovu zafizeni):

N=A+>rc @

Priimérné naklady

N, =N/n @)

Postup ureni ekonomické Zivotnosti investice ilustruje nasledujici pfiklad. Urujicimi faktory
volby optimalni obnovy investice jsou:
e cena porizeni investice,
¢ naklady udrzby,
o dalSi ekonomické vlivy (diskontni faktor ad.).

Priklad aplikace metody adverzniho praméru

Hodnoty, jejichz vyvoj v ase sledujeme, jsou hodnoty vydaji spojenych s investici, f{j.
v naSem pfipadé v prvnim obdobi pofizovaci cena investice a v dalSich obdobich vydaje na jeji
udrzbu. K vétSimu zohlednéni faktoru ¢asu pouzijeme k pfepoctu budoucich hodnot na sou¢asnou
hodnotu metodu diskontovani. Hodnoty adverzniho i diskontovaného adverzniho pruméru jsou
uvedeny v pfilozené tabulce (Tab. 1).

Tab. 1: Pfiklad vypoctu hodnot adverzniho priméru

diskontni adverzni priimér
Obdobi | ndklady na opravy | vydaje celkem sazba adverzni priimér diskontovany
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1 10,000 1,010,000 1 1010000 1010000
2 15,000 15,000 0.952380952 512500 524634
3 22,000 22,000 0.907029478 349000 365194
4 30,000 30,000 0.863837599 269250 287425
5 40,000 40,000 0.822702475 223400 242648
6 50,000 50,000 0.783526166 194500 214325
7 65,000 65,000 0.746215397 176000 195985
8 120,000 120,000 0.71068133 169000 188028
9 200,000 200,000 0.676839362 172444 189113
10 260,000 260,000 0.644608916 181200 194749

Obrazek 3 znazornuje graficky vyvoj hodnot adverzniho primeéru a jeho diskontované
hodnoty (pro zvolenou diskontni sazbu 5%).

Vyhledani optimalni doby obnovy investice

Vydaje spojené s investicemi
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Obr. 3 Odvozeni optimalniho terminu obnovy investice metodou adverzniho priméru

Pro nas pfiklad je tedy optimalni dobou obnovy zafizeni 8. rok.
4.2 Financ¢ni hledisko obnovy investice

Doba darfiového odepisovani je pro kazdy typ investice pfedepsana, podnik voli pouze mezi
linearnim a rovnomérnym typem odpisu. Pokud je doba technické Zivotnosti zafizeni delSi nez
doba dafiového odpisu, muze podnik uvazovat o trvani provozu strojniho zafizeni. Doba provozu
zafizeni by neméla byt kratSi nez doba darnového odpisu a také ne delSi, nez je jeho
predpokladana technicka Zivotnost. Vznika tak prostor pro volbu optimalni doby nahrady investice
a jeho ekonomickeé zivotnosti.

Z finanéniho hlediska souvisi obnova investice pfedevsim s jeji reprodukci, tj. v dlouhodobém
Casovém horizontu s opakovanym vynakladanim financi na nahradu vyfazeného zafizeni. P¥Fi
planovani pfistich vydani mazeme podcitat s inflaci, ktera pfedstavuje navysSeni ceny pofizované
investice a také s diskontni sazbou, pomoci niz pfevedeme finanéni dopady rozhodnuti s delSim
C¢asovym horizontem na soufasnou platformu. S odepisovanim investice souvisi dale jesté tzv.
odpisovy danovy S§tit, ktery pfedstavuje zfinanCniho hlediska statem poskytovanou ulevu na
danich. Tato uleva se pocita z hodnoty odpist stanovenou procentni sazbou. V kazdém pfipadé
pak tedy pro podnik pfedstavuje finanéni ,dotaci, kterou mu investice pfinasi.
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Pokud odhlédneme od dalSich vydaju, které jsou s investici v dobé jejiho vyuzivani spojeny
(naklady na spolehlivost provozu pfislusného strojniho zafizeni), potom cena investice a odpisovy
dafiovy §tit jsou zakladnimi veli¢inami, které pfedstavuji v Casovém horizontu technické Zivotnosti
zafizeni financni zatizeni podniku s timto zafizenim spojené.

Priklad odvozeni doby obnovy investice z finanéniho hlediska

Finanéni pohled na odvozeni optimalni doby nahrady investice dokumentujeme pfikladem
strojniho zafizeni s pfedpokladanou dobou technické Zzivotnosti 10 let a s pfedepsanou dobou
darfiového odepisovani stanovenou na 3 roky. Pofizovaci cena investice je 10 mil. K& Hypoteticky
pfiklad pocita s dafovou sazbou 21%, pfedpokladanou inflaci 2,5% a diskontni sazbou 5%.
Vychozi tabulku kalkulace vydaju pro alternativy doby obnovy investice 3 az 10 let dokumentuje
tabulka ¢€.2.

Tab. 2: Postup odvozeni optimalni doby obnovy investice

Doba odepisovani 3 roky
Danova sazba 0,21
Pofizovaci cena 10 000 mil.Ké
Inflaéni koeficient 0,0250
Diskontni sazba 0,0500
Zahrnuti vlivu infla 1: ano/ne
Zahrnuti diskontovg 1: ano/ne
diskontni faktor 1,00000| 0,95238| 0,90703| 0,86384| 0,82270| 0,78353| 0,74622| 0,71068| 0,67684| 0,64461| 0,61391
Inflaéni koeficient 1,00000| 1,02500| 1,05063| 1,07689| 1,10381| 1,13141| 1,15969| 1,18869| 1,21840| 1,24886| 1,28008
Investi¢ni vydaj
rok doba |technicka
pofizeni | provozu | Zivotnost 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11
1 3 10 10 000 0 0 9303 0 0 8 654 0 0 8 050 0
1 4 10 10 000 0 0 0 9081 0 0 0 8247 0
1 5) 10 10 000 0 0 0 0 8 865 0 0 0 0 7 859
1 6 10 10 000 0 0 0 0 0 8 654 0 0 0 0
1 7 10 10 000 0 0 0 0 0 0 8448 0 0 0
1 8 10 10 000 0 0 0 0 0 0 0 8 247 0
1 9 10 10 000 0 0 0 0 0 0 0 0 8 050 0
1 10 10 10 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 859

Pokud do kalkulace zahrneme vliv inflace a pocitame s diskontovanim finanénich toku,
vychazi optimalni doba nahrady investice na 8. rok s minimalni celkovou hodnotou
predpokladanych vydajd spojenych s investici.

Graf vyvoje sumarni hodnoty vydaju na investici pro uvazované varianty obnovy investice pfi
zadané urovni vstupnich hodnot kalkulace uvadi nasledujici graf. Je zifejmé, Zze po zahrnuti
nakladl na udrzbu zafizeni, pfipadné dalSich udaju spojenych s financovanim investice, muzeme
dojit k odliSnému vysledku. Zakladni finan¢ni kalkulaci, jak je ilustrovana v pfilozenych tabulkach,
je vhodné doplnit podrobngjsi analyzou citlivosti ke zjisténi reakce sestaveného modelu na
hodnoty vstupnich parametrt (dafiova sazba, inflacni koeficient, diskontni faktor ad.).
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Sumarni investiéni vydaj v zavislosti na nastavené dobé Zivotnosti v
¢asovém horizontu uvaZzované technické Zivotnosti
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Obr. 4 Graf hodnot vydaji na obnovu investice pro varianty obnovy
5. Vyvolané naklady udrzby

K uréeni efektivniho systému s efektivni mirou udrzby vyrobniho systému a jeho komponent
muze slouzit vycisleni ekonomickych ztrat, které jsou s vypadkem jednotlivych prvk( vyrobniho
systému spojeny a nasledné zajistit zalohovani pfednostné téch slozek systému, jejichz vypadek
predstavuje ztraty nejvyssi.

Vypadek ¢&innosti dilich provoznich soubor(l vyrobniho systému znamena v kazdém pfipadé
naruseni standardniho provozu a vyZaduje operativni rozhodnuti o feSeni situace: vyuziti
rezervnich kapacit vyrobni soustavy k nahradé vypadku, vyrobu alternativni produkce, ulozeni
meziproduktu, atd. V zavedenych systémech jsou tyto nahradni scénafe vétSinou definovany a
provozni management je s nimi dobfe obeznamen.

Ekonomika spolehlivosti provozovanych technologickych zafizeni generuje v podstaté dvé
kategorie nakladi — naklady na preventivni udrzbu a naklady udrzby po poruse. Pokud dojde
nasledkem zasahu udrzby k vypadku produkce, bude celkova ekonomicka bilance doplnéna
ztratami souvisejicimi se sniZzenim produkce, s naklady provozu nahradnich technologickych
alternativ ev. dalSimi naklady, které fadime do skupiny tzv. vyvolanych nakladu. VétSina polozek
vyvolanych nakladd ma charakter ekonomickych ztrat. Do této kategorie nakladl je mozné
zahrnout:

¢ naklady zpusobené ztratou produkce;

e naklady na zajiSténi alternativni sluzby;

¢ naklady na odstranéni pfipadnych Skod na lidském zdravi, majetku, pfirodnim prostiedi,
e vyplacenymi penale za nedodrZeni odbératelsko — dodavatelskych zavazka,

e vyplacenymi penale nebo pokutami za poru$eni pfedepsanych norem a limit( znecisténi,
e pfipadné dalSimi nakladovymi poloZzkami.

Kromé toho mohou vzniknout naklady nepfiznivého dopadu na spole€nost, na jeji dobré
jméno a prestiz, coz posléze mlze vést ke ztraté zakaznikd. Kvantifikace téchto nakladu je
ponékud obtizna. V tomto sméru Ize vyuzit odhady odvozené z nakladli na propagaci a nakladu na
marketingové Usili, pfipadné nakladl na kompenzace a nahrady. V kazdém pfipadé je vSak
potfebné s témito naklady pokud mozno pocitat.

S problémem kvantifikace ekonomickych ztrat souvisi skute¢nost, Ze jednotlivé ztraty nemusi
nastupovat souc¢asné, ale tvofi jistou, pro kazdy pfipad specifickou €asovou posloupnost nasledkd,
v zavislosti na délce vypadku. Dulezitym aspektem hodnoceni ekonomickych ztrat pfi selhani
systému je proto Casovy faktor. Zatimco naklady odstranéni vypadku provozniho zafizeni nastupuji
bezprostiedné po vzniku poruchy, ekonomicka ztrata na produkci se projevi az tehdy, kdyz dobu
vypadku nelze nahradit z kapacitnich rezerv zafizeni, realizaci nahradni produkce, pfipadné jinymi
vhodnymi postupy. K rozhodovani o zavaznosti selhani jednotlivych komponent vyrobniho systému
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je tedy potfebny nejenom udaj o vySi potencialni ekonomické ztraty, ale také udaje o jejim
dynamickém vyvoji.

5.1 Priklad vypoctu ztrat pri vypadku produkce

Ur€ujicim kritériem rozhodovani o prioritach jednotlivych technologicky pfipustnych scénaru
feSeni vypadkl jednotlivych segmentl vyrobni soustavy, a v kone¢ném dusledku o zalohovani
uréujicich prvkl systému, je ekonomicka ztrata, ktera je s vypadkem jednotlivych provoznich
souboru spojena a ekonomické dusledky jejich pfipadného déletrvajiciho vyfazeni z provozu.

Pokud dojde k vypadku produkce (vypadek muze teoreticky souviset nejen s poruchou, ale
také s planovanou udrzbou), bude celkova ekonomicka bilance doplnéna ztratami souvisejicimi se
sniZzenim produkce, pfipadné naklady provozu nahradnich technologickych alternativ. V tomto
ohledu nas zajimaji pfedevsim dopady selhani zafizeni, tj. pfipadné ekonomické ztraty pfi vypadku
provozu a jejich kvantifikace, které jsou ur€ujicim udajem pfi hledani vhodnych preventivnich
opatfeni.

Vypadek &innosti dil€ich provoznich zafizeni vyrobniho systému znamena v kazdém pfipadé
naruseni standardniho (planovaného) provozu a vyzaduje operativni rozhodnuti o feSeni vzniklé
situace v€etné moznych alternativ nahradniho provozu soustavy k nahradé vypadku, vyrobu
alternativni produkce atd. V zavedenych systémech jsou tyto nahradni scénafe vétdinou
definovany a provozni management je s nimi dobfe obeznamen.

Zakladnim metodickym krokem feSeni uvedené problematiky je volba zplsobu vycisleni
ekonomické ztraty jako nasledku vypadku provozniho souboru. Celkové Ize definovat dva typy
ztrat.

Prvni typ ztraty souvisi s omezenim celkového objemu zpracovavané produkce. To se projevi
v kone¢ném dusledku ztratou (zménou) marze odpovidajici poklesu produkce. Tento typ ztraty
muze byt proto ekonomicky vyjadifen hodnotou marze snizeného vykonu vyrobni soustavy.

Druhy typ ztraty souvisi s realizaci nahradniho vyrobniho programu. Ekonomicka ztrata
v tomto pfipadé vychazi z kalkulace nakladl realizace dodate¢ného vykonu nahradni provozni
jednotky, pfipadné z rozdilu cen planovaného a alternativniho produktu.

Daldi premisou kalkulace vyrobni ztraty je urCeni asoveého horizontu vypadku. Je zfejmé, Ze
s trvanim vypadku vyrobni jednotky se mlze ekonomicka ztrata ménit (omezujici podminky
provozu technologickych alternativ, kapacita ulozist’ pro uloZeni meziproduktu ad.). Tim se rozumi,
Ze mozny vypadek uvazovanych provoznich souborl i ekonomicka ztrata s tim souvisejici jsou
posuzovany s ohledem na tento ¢asovy horizont. Vy€isleni ekonomické ztraty z vypadku vyroby je
tudiz dynamickym procesem.

Na zakladé definovaného pfistupu Ize formulovat metodicky postup kvantifikace
ekonomickych ztrat z vypadku jednotlivych provoznich jednotek vyrobni soustavy, ktery spociva
v nasledujicich krocich:

e 1. krok: Definice zékladnich provoznich jednotek vyrobniho systému a zadani jejich charakteristik.
e 2. krok: Definice alternativnich provoznich scénail pfi vypadku kazdé provozni jednotky a
uréeni jejich charakteristik (instalovany vykon, rezervni kapacita).
e 3. krok: Kvantifikace maximalné pfipustné doby vypadku kazdé provozni jednotky
s ohledem na vymezeny €asovy interval.
o 4. krok: Kvantifikace ekonomické ztraty pfi vypadku kazdé provozni jednotky v ¢asovém
VYVOji.
Alternativni provozni scénafe zahrnuji informace o:
moznosti vyuziti vlastni rezervy vykonu provozniho souboru ve vymezeném C&asovém
horizontu,
moznosti uloZeni vstupniho produktu provozniho souboru v zaloznim ulozisti (s udanim
jejich vyctu a vyuZzitelné kapacity),
moznosti nahrady vypadku zvySenim vykonu nahradniho provozniho souboru v rozsahu
jeho vykonnostni rezervy dané realizacnim planem.
Vychodiskem ke kvantifikaci maximalné pfipustné doby vypadku (v ramci vymezeného
obdobi, napf. mésice, Ctvrtleti ad.) pro kazdy provozni soubor (dale PS) jsou nasledujici udaje:
e Rezervni vykon provozniho souboru odvozeny z instalovaného vykonu a realizacniho planu
vykonu.
e Rezervni vykon nahradniho provozniho souboru (provozni alternativy).
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e Kapacita disponibilnich zaloznich ulozist umoznujicich do€asné ulozeni vstupniho produktu
provozniho souboru.
Maximalni pfipustna doba vypadku PS bude zaviset na rezervé vykonu PS a bude ur€ena
s ohledem na splnéni poZzadovaného vykonu v ramci vymezeného ¢asového horizontu.
Ekonomicka ztrata bude zaviset na druhu vyrobniho zafizeni a jeho vyznamnosti ve
vyrobnim systému, na technologickém scénafi feSeni vypadku zafizeni (jeho nahraditelnosti a
zastupitelnosti) a na délce provozniho vypadku zafizeni. Vyjadfeni ekonomickeé ztraty se pak liSi
pro kazdé vyrobni zafizeni a je uréeno specifickym scénafem feSeni vypadku zafizeni (marze
vykonu, rozdil cen produkce ad.).

5.2 Vyvolané naklady udrzby — environmentalni naklady

Metody uzivané pro stanoveni vyvolanych nakladd spojenych s ochranou lidského Zivota a
zdravi jsou primarné dané platnou legislativou CR. Sekundarné pak vstupuji do hodnoceni skrze
nadnarodni spole¢nosti praktiky zalozené na zahraniCni legislativé,nebo pfimo na vnitfnich
organizac¢nich pfedpisech.

Nize uvedena obecna struktura nakladd nezohlediuje dopady na jednotlivé uGcastniky.
Dostupnost zdrojovych dat pro jednotlivé polozky je zde diskutovana s ohledem na vyuZitelnost pro
potfeby fizeni spolehlivosti a rizik v primyslu.

A) Problematika odhadu hodnoty lidského Zivota a zdravi z pohledu fizeni spolehlivosti a

rizik v primyslu

Naklady a ztraty jsou roz¢lenény podle druhu nasledku pro:
a. tézka zranéni,
b. lehka zranéni.
1. Pfimé naklady
1.1 Naklady na zdravotni péci
rychlou zdravotnickou pomoc na misté nehody v€etné prevozu
ustavni nemocniéni péci
naslednou ambulantni Iékafskou péci a rehabilitaci
1.2 Administrativni naklady
1.2.1 Policie
1.2.2 Arbitraz, Soudy
2. Nepfimé naklady
2.2 Socialni vydaje (je tfeba vychazet ze stavajicich platnych pfedpisi o nemocenském a
dichodovém poijisténi - davky nemocenského pojisténi, vdovské a vdovecké dichody, sirotéi
ddchody, invalidni dichody).

Dal3i vydaje, které Ize z pohledu podniku oekavat, jsou upraveny pravnimi normami. Zde je
opét nutné zahrnout administrativni naklady. Jedna se o nasledujici polozky:
1. Nahrady a kompenzace ujmy na zdravi v zaméstnani
2. Od8kodnéni bolesti a ztizeni spoleCenského uplatnéni
3. Pokuty za poruSeni bezpeénosti prace

B) Skody zpUsobené na dalSich slozkach Zivotniho prostfedi
Naklady likvidace odpadu resp. nebezpecného odpadu

1)
2) Pokuty pfi pfekro€eni limitl vypousténi odpadnich vod
3) Pokuty pfi pfekroeni emisnich limit{

C) Externality

Ztraty zpusobené dalSim vyrobnim subjektim

Uhrady zdravotni pé&e

Aktualni odhady celkovych nakladu a ztrat jsou stale vyznamné ovlivnény omezenym
zpracovanim analytickych dat v ramci odpovédnych instituci:

“V tomto pfipadé jde o zna¢né komplikovany odhad, protoze Ministerstvo zdravotnictvi, ani
UZIS nema k dispozici Gdaje o nakladech na zdravotni pédi v pfipadech pracovnich Graz( &i
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nemoci z povolani. Ani VSeobecna zdravotni pojiStovna a ostatni pojistovny provozujici verejné
zdravotni pojisténi tyto naklady oddélené nesleduji.” (Ronin, 2010)

.,Naklady na nahrady za pracovni Urazy a nemoci z povolani jsou vyplacené podle
prislusnych paragraft zakoniku prace bud pfimo zaméstnavatelem (§ 366 az 393 zakoniku prace),
nebo uhrazené pfisluSnou pojistovnou provozujici zakonné pojisténi odpovédnosti zaméstnavatele
za Skodu pfi pracovnim Urazu nebo nemoci z povolani (§ 365 zakoniku prace a vyhlasky
Ministerstva financi €. 125/1993 Sb., ve znéni pozdéjSich predpisll).” Grandeova (2009).

Od roku 2005 CSU v ramci harmonizace statistického vykazovani pro Eurostat uvadi v
publikaci Pracovni neschopnost pro nemoc a Uraz v Ceské republice nahrady nakladd spojenych
s léCbou zaméstnance podle § 369 c) ZP, ale vzhledem k nizkym hodnotam tam uvedenych (v
roce 2006 to bylo 5 193 096 K¢, v roce 2007 4 796 678 K& a v roce 2008 7 597 172 K¢) jde s
nejvétsi pravdépodobnosti o naklady, které byly zaméstnavatelim realné ucétovany pouze za ¢ast
pfipadu léCby pracovnich Urazt nebo nemoci z povolani.

Dle predpoklad SUIP vétsi &ast pripadt lé¢by pracovnich Graz( se pravdépodobné
nepromitne v pfimych nakladech zaméstnavatele, a tim padem i ve statistikach CSU. Tato Ié¢ba
je hrazena pfimo ze zdravotniho pojisténi, ovSem na platbach tohoto pojisténi se podili pomérnou
Casti pojistného hrazeného za zaméstnance i zaméstnavatele, takZe je vhodné zahrnout do
nakladd zaméstnavatel(l odhadnutou ¢astku za lé€bu nasledkl vSech pfipadu nasledkd pracovnich
urazt a nemoci z povolani. Z tohoto diivodu musely byt tak jako v minulych letech pouzity jiné,
méné spolehlivé zdroje informaci.

Naklady na BOZP

V letech 2005-2009 probéhlo hned nékolik unikatnich projektl, které opét umoznily blize a
presnéji zanalyzovat naklady a ztraty spojené s BOZP. Pfesto vSechno jsou vysledné udaje
zatizeny vysokou davkou nejistot a do analyz vstupuiji z velké ¢asti kvalifikované odhady. Evropské
trendy poslednich let nepfinasi nové metody a postupy, ale zpfeshuji a dopliuji postupy staré
(HSE, 2008) a na zakladé kontinualnich vystupu z pfedeslych analyz vytvafi preventivni programy
na miru.

Tabulka 3: Priimérné naklady na jeden pFipad pracovniho Grazu a nemoci z povolani dle SUIP
SUIP Primérné naklady na pracovni traz a nemoc z povolani véetné nevytvofeného HDP v letech 2004 - 2008 v K&

pridmérné naklady na 2004 2005 2006 2007 2008
1 Prac.Uraz (obecné) 291,074 K& 294,369 K& 321,049 K¢ 298,572 K¢ 322,498 K¢
1 Prac. Uraz ostatni 266,562 K¢ 271,564 K¢ 301,044 K¢ 271,348 K¢ 291,302 K&
1 Prac.Uraz smrtelny 10,974,246 K¢| 11,702,622 K&| 10,787,070 K& 11,513,743 K& 13,071,159 K&
1 Nemoc z Povolani 3,122,816 K& 3,268,688 K& 4,011,540 K& 4,440,808 K& 4,304,809 K&

Zdroj: Ronin, 2010

Nékteré zdroje uvadély velmi hrubé odhady nakladi na nékteré druhy urazu. Tyto hrubé
orientani udaje nemohly byt bez vyhrad pouzity, ale pouze potvrdily moznost substituce primérné
vySe nahrady (regresu), odvozené od promilového vzorku, za neexistujici relevantni udaje o
pramérnych nakladech. (Ronin, 2010).

Statistiky CSU Ize tak povazovat za dolni hranici nakladii. Setfeni metodikou ESAW je
primarné uplatfovano pro potfeby mezinarodniho srovnavani a jeji vystupy maji omezené
uplatnéni pro podrobné&jsi analyzy systému, pfedevsim Ghrad zdravotni péée v podminkach CR.

Aktualizovat celkové hodnoty spojené s pracovnimi urazy s vyuzitim metodiky CDV Ize od
roku 2005 pouze omezeng, snahu co nejpfesnégji analyzovat a celkové podchytit naklady v oblasti
BOZP prevzal VUBP ve spolupraci s CSU v ramci harmonizace vykazovani statistickych udajd o
pracovnich Urazech pro Eurostat. Zvlastni statistické Setfeni CSU o nakladech zaméstnavatele a
zranéné osoby v disledku pracovniho urazu probéhlo v roce 2007. Snaha doplnit chybéjici udaje o
ekonomickém dopadu pracovnich Uraz(i na zaméstnavatele predstavuje v ramci CR unikatni
projekt.
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V souvislosti s dal§im ukonéenym projektem VUBP jsou dale k dispozici podklady pro
vycisleni tzv. lidskych nakladd, které jsou sledovany v kontextu subjektivniho vnimani rizika na
pracovisti. Celkovy trend ve vyc€islovani ztrat souvisejicich s poSkozenim zdravi se ubird smérem
k analytickému vyjadfeni a klasifikaci dle zodpovédnosti a pfijemce ekonomické ujmy ve snaze
omezit vyskyt externalit.

Hodnota statistického Zivota (Value of Statistical Life)

V priib&hu let 2005 — 2007 probé&hlo v Ceské republice nékolik vyznamnych studii
zabyvajicich se ocefiovanim rizik na pracovisti.(S¢asny, Urban, 2007a,b) v rdmci projektu ,Svét
prace a kvalita Zivota“. Obdobné studie jsou bézZné pouzivané v anglo-saskych zemich pro
monetarni vyjadfeni pfinosu programt BOZP. Studie vstupuji do vypoctl jako tzv. ,lidské naklady“.
Pouzité pfimé i nepfimé metody zjiStovani hodnoty zmény rizika poSkozeni zdravi jsou mezi
odborniky neustale diskutované, avSak dosazené vysledky jsou srovnatelné s obdobnymi studiemi
v zahrani€i. Metoda podminéného hodnoceni zjistuje ochotu pfijmout kompenzaci za praci
v rizikovéjSim prostfedi. Z takto stanovenych preferenci je pak dale dopocitavana hodnota
statistického zivota. Tato metoda obecné dosahuje nejvyssich hodnot VSL.

Metoda Hedonické mzdy naopak sleduje, jak se méni vySe mzdy v zavislosti na objektivnim
riziku poSkozeni zdravi pro dané povolani nebo odvétvi. Z rozdilll mezd pak tato metoda umozni
dopoditat, jakou vySi VSL trh prace nepfimo nastavil. Vzhledem k tom, zZe do tvorby mezd vstupuje
v podminkach CR cela fada faktor(i nezavislych na objektivnim riziku po$kozeni zdravi, ma tato
metoda pro potfeby této studie omezenou vypovidaci schopnost. PFi studii vyuZivajici metodu
Hedonické mzdy je vedle ocerfovani objektivniho rizika skrze mzdy sledovano i subjektivni vnimani
rizika samotnych zaméstnancul. V pfipadé studie v CR je subjektivni vnimani rizika na pracovisti
zaméstnanci znacné podceriované. Vysledky z vySe zminénych studii, jsou setfidény v Tabulce 4.

Tabulka 4: VSL v CR a Polsku

Ocenovani rizika Urazu v pracovnim prostfedi v CR a Polsku

stf. hodnota odhad poznamka

(vmil€) T mite | vmil k& | Pouzity kurz: 28.34 CZK/€ (2006).

VSL CVM (WTA) .
(COZP UK 2007) 10.7 303.238 ochota pfijmout kompenzaci
VSL hedonicka mzda 8.7 246.558 wage differentials
(COZP UK 2007) 1.96 55.5464 subjektivni ocenéni rizika
Giergiczny (2006) 2.26 64.0484 pouze délnické profese

Zdroj: S€asny, Urban (2007a)

Trzni metody oceriovani statkt Zivotniho prostiedi

Analogicky s principy ocenovani lidského Zivota a zdravi pro potfeby fizeni spolehlivosti a
rizik je i ocefovani environmentalnich statk(i pfedevsim dano platnou legislativou CR.

Jak uvadi Sauer (Sauer a kol., 1997), ocenéni z&sob prFirodnich aktiv na zékladé jejich
skute€nych trznich cen je mozné jen ve velmi malo pfipadech. Podminkou zjisténi této ceny je, aby
transakce na trhu byly natolik reprezentativni, aby bylo mozné vyuzit cenu pro ocenéni zasob.
ProtoZe vSak vétSina statkl poskytovanych Zivotnim prostfedim tuto podminku nesplriuje, nejsou
pak ani dale zahrnovany do systému narodnich ucta (SNA, System of National Accounts). Kromé
toho existuje fada pfipadl, kdy statek je na trhu obchodovan a ma tedy svou trzni cenu, ale tato
cena neodpovida realité, nebot’ v ni nejsou internalizovany vSechny aspekty Cerpani, jako je to
napf. u neobnovitelnych pfirodnich zdroja

V soucasnosti jsou metody ocenovani a ceny vybranych statk( Zivotniho prostredi
regulovany statem. Napf.dle § 33 odst. 1 zakona ¢. 151/1997 Sb., o ocefovani majetku (dale jen
»Zakon o ocefovani majetku®), ve znéni zakona &. 121/2000 Sb., jsou dale upravovany vyhlaskami,
kde jsou taxativné vymezeny ceny a zpUsob jejich stanoveni a napf. dle 540/2002 z 10.12. jsou
pfimo upraveny ceny pozemk(. Zakon se nevztahuje na ocefiovani pfirodnich zdrojt, vyjma lesU.
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Praktické ocenovani pak provadi soudni znalci v oboru zivotniho prostfedi se specializaci
napf. ekologie a ochrana zivotniho prostredi.

Problematikou integrace hodnoty statku zivotniho prostfedi do SNA by méla do budoucna
fesit implementace Systému environmentalniho a ekonomického ucetnictvi (SEEA, System of
Environmental and Economic Accounts). V sougasnosti jsou metody ocefiovani a ceny vybranych
statk(l Zivotniho prostfedi regulovany statem. Napf.dle § 33 odst. 1 zakona &. 151/1997 Sb., o
ocenovani majetku (dale jen ,zakon o ocefovani majetku®), ve znéni zakona €. 121/2000 Sb., jsou
dale upravovany vyhlaskami, kde jsou taxativné vymezeny ceny a zpusob jejich stanoveni a napf.
dle 540/2002 z 10.12. jsou pfimo upraveny ceny pozemkU. Zakon se nevztahuje na ocenovani
pfirodnich zdrojl, vyjma lesl. Praktické ocefiovani pak provadi soudni znalci v oboru Zivotniho
prostfedi se specializaci napf. ekologie a ochrana zivotniho prostfedi.

6. Zaver

Zavérem je tfeba zdUraznit nezbytnost pouziti ekonomickych nastroji v problematice fizeni
spolehlivosti vyrobnich systémd. Pouze tyto nastroje dokazou vymezit obdobi jeho efektivni —
ekonomické Zivotnosti a pfipravit kvalifikované podklady pro rozhodovani o efektivni udrzbé.
Zaroven ale plati, ze kvalita a vérohodnost ziskanych vysledk( je pfimo umérna kvalité,
vérohodnosti a komplexnosti pouzitych Udaju, zejména udaju o nakladech udrzby a jejich
dynamice v souvislosti se stafim zafizeni a o rizicich, souvisejicich s moznym selhanim systému.
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Abstract:

Author is identifying a weakness just in the field of assessment and evaluation of diagnostic
measurement regarding optimisation of diagnostic signals for maintenance (replacement). These
guantities (signals) are the base for dispositional (residual) operating time (for predictive
maintenance) determining which is the way to operating dependability growth. Goal of author is to
find an objective stochastic method of the diagnostic signal determining for maintenance
(replacement) illustrated on an example.

1. Uvod

Doposud jiz bylo vyrobeno mnoho slozitych technickych systémui s mnoha subsystémy a
prvky. Nékteré z nich jsou nazyvana jako systémy s mnohymi komponentami. To znamena, ze
systém sestava z vicero identickych subsystémd nebo komponent organisovanych ve strukture.
Z pohledu bezporuchovosti vyuzivame mnohé metody pro posuzovani zakladnich ukazatell téchto
systému. Tyto metody jsou obvykle doplnény spojenim k-out-of-n nebo m-good-of-n.

V literatufe nalezneme mnoho pfispévkd, knih a publikaci, které se témito typy systémul a
posuzovanim jejich bezporuchovosti zabyvaji. Nékteré prfispévky se soustfeduji napfiklad na
ukazatele bezporuchovosti téchto systému (napf. Barlow, R.E. & Proschan, F. 1975, Belfore, L.A.
1995, Boedigheimer, R.A. & Kapur, K.C. 1994, Gurler, S. & Bairamov, I. 2009, Chen, Y. & Yang,
Q. 2005, Myers, A. 2008, Tian, Z & Richard, Y.C.M. & Ming, J.Z. & Huang, H. Z. 2008, aj.) nékteré
spiSe na posuzovani bezporuchovosti pocitacovych systému (napf. Sevcan, D. 2009).

Nékteré soucCasné prace se ale navic zabyvaji pfistupem posuzovani bezporuchovosti za
vyuziti multi stavového pfistupu nebo analyzy scénart (napf. Heidtmann, K.D. 1982, Huang, J. &
Zuo, M.J. & Wu, Y.H. 2002, Huang, J. & Zuo, M.J. 2002, Koutras, M.V. 1996, Zuo, M.J. & Huang,
J. & Kuo, W. 2003, Xiao, G. & Li, Z. 2008, aj.).

Lze ovSem nalézt rovnéz vysledky, které se zabyvaji posuzovanim pohotovosti téchto
specifickych systému (napf. McGrady, P.W. 1985, aj.).

Nicméné, velmi malo vysledkd je mozné nalézt v oblasti udrzby a posuzovani udrZzovatelnosti
téchto specifickych systému. Muzeme nalézt nékolik specifickych pFistupd orientovanych na
specifické okrajové podminky napfiklad v knize Wang H. & Pham H. 2006. Nékteré informace a
naméty ztéto publikace jsou uvedeny nize. Nicméné je Castéji vyzadovano, abychom méli
k dispozici detailn&jsi specifikaci podminek, kdyZ je provadén udrzbovy zasah.

Ackoliv existuje nékolik pfistupl pro udrzbové intervaly a rozsahy specifikaci pro systémy k-
out-of-n, tyto nejsou vzdy zcela dostatecné. VétSina z nich je zalozena na stavu systému, zpravidla
na poCtu porouchanych komponent. NejCastéji pouzivané typy pfistupl udrzby u téchto typl
systému jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Nami prezentovany udrzbovy pfistup je vSak odliSny. Posuzujeme naklady-ztraty/zisky spolu
s vykonnosti systému v riznych moznych scénafich. Ztohoto duvodu nam dvojrozmérna
charakteristika systému umoznuje modifikovat postupy udrzby v dynamickém reZimu. Dynamicky
je vtomto pfipadé mysSleno to, ze je udrzbovy zasah proveden v okamziku, kdy je skutec¢né
vyZadovan. VyZadovan v tomto pfipadé znamena naklady a vykonnost. Toto je hlavni myslenkou
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pfispévku, na které je vlastné zalozen, ackoliv pojednavame a zohledriujeme i ostatni zavedené a
zname pristupy.

V tomto pfispévku je systém G: k-out-of-n stanoven jako uceleny systém s n nezavislymi
subsystémy tak, Ze systém funguje tehdy a pouze tehdy, pokud uspésné funguje alespon k téchto
subsystém/komponent. Pravdépodobnost bezporuchového provozu systému s identickymi
jednotkami ma nasledujici podobu:

n(n . Q ] . .
R =ZU- PP =Y (L )
ik \ ix 1 (n—i)! 1)
kde p je pravdépodobnost poruchy subsystému.

Pro slozité, unikatni a/nebo drahé systémy, které pracuji v sekvenénim reZimu a jsou
soucasti vyrobni linky, neni pfFili§ rozumné zaménovat systém, pokud se jedna komponenta
systému poroucha. Toto plati specialné pro systémy typu k-out-of-n.

Takovéto poruchy systému jako celku mohou snizit celkovou uroven vykonnosti systému.
Nicméné dokud je v systému méné poruch nez k, cely systém mize fungovat.

Systém se navrati do provozu obnovou, pokud je porouchana komponenta nahrazena.
V praxi samoziejmé existuje vice moznosti, jak mize byt systém opraven — navracen zpét do
pouzitelného stavu:

— porouchany subsystém- jednotka mize byt vyménéna za novou;
— porouchana jednotka muze byt renovovana nebo nahrazena za pouzitou ale fungujici.

Nicméné takovy udrzbovy zasah neobnovi systém zcela, ale dovoli systému dalSi provoz
(Kapur et al. 1989). Navic systém se v prlibéhu ¢asu dale opotfebovava. S ohledem na vSechny
vySe uvedené skuteCnosti je nutné, aby se v urcitych Casovych bodech uskutecnila dobfe
provedena a planovita preventivni udrzba (PM - Preventive Maintenance). Proto byly
specifikovany nékteré Casti politik udrzby pro systémy k-out-of-n napf. Wang and Pham 2006, p.
161-180. Ackoliv ne vSechny tyto principy jsou plné pouzitelné v naSem pfipadé, pficemz dale
vyuzivame pouze nékteré fragmenty specifikovanych pfedpokladl. Novy systém zacina svij
provoz zpravidla v okamziku ,0“. Poruchy komponent v systému béhem €asového intervalu (0, 7)
jsou bud ponechany bez povsimnuti, nebo bezodkladné odstranény. Toto je dano naSimi
momentalnimi moznostmi, situaci ve vztahu k okamzitému stavu systému a pfedevSim ve vztahu
k celkovému poctu porouchanych komponent. Pokud je porouchanych méné nez k potom se
nerealizuje Zadna oprava ani udrzba po poruse (CM — Corrective Maintenance) a opacné.
Komponenty, které se porouchaji v asovém intervalu (7, T ) maji byt opraveny bezodkladné.

Tento predpoklad plati pfedevSim ve vztahu k pozadavkim na nami posuzovany systém.
Udrzba CM na porouchanych prvcich spolu s udrzbou PM na opotfebenych prvcich je provedena
v okamziku, kdy se poroucha k-ty subsystém zn, tehdy ale, kdy celkové odhadované finan¢ni
ztraty prekroCi stanoveny limit. Ztraty jsou predstavovany pfedevSim poklesem produkce vyroby
z dlivodu prostoje plus celkové naklady na udrzbu.

K takové situaci dojde, pokud se poroucha k komponent v ¢asovém intervalu (0,7), kdy je
spolecné provedena jak udrzba CM v kombinaci s udrzbou PM.

Pokud se ale v ¢asovém intervalu (0,7 ) poroucha méné nez k komponent, pak je udrzba
typu PM provedena az v Case T. Proces se v tomto smyslu opakuje tak, jak to vyzaduji podminky.
Tyto zakladni principy udrzby jsou ilustrovany na obrazku 1. Vtomto pojeti jsou okamziky
oznacené jako r and T nahodnymi a zaroveri rozhodovacimi proménnymi. Pfedpoklada se, ze
hodnota kje dand a muzZe byt pfedem stanovena pozitivni hodnota. Nékteré zdroje uzivaji
podobné znaceni. Nicméné my zde vnimame, Ze plati vztah 1 < k < n — k + 1, pficemz r<T.
S ohledem na rizné pozadavky bezporuchovosti a s ohledem na specifické pozadavky na naklady,
k mGze nabyvat riznych hodnot. Ve specialnich pfipadech, kdy k = 1 znamena, Ze systém ma
podstoupit udrzbu kdykoliv se jedna komponenta poroucha po okamziku «.

BE_Z EtQFGV DEFZUChaQYChv k CM spolu s PM pokud se poroucha vice
1 objektd - pokud méné nez k! 5
|40 l p > komponent nez k PM

; I * IT dob>a

0 rkdykoliv se k-ta komponenta poroucha
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Obr. 1 Princip deterministické politiky systém( k-out-of-n udrzby zaloZzené na stanovenych

intervalech (z, T)

Jinym pfipadem je, pokud je k zvoleno rovné vyrazu n — k + 1, potom je na systému k-out-of-
n provedena udrzba, jakmile se systém poroucha. Ve velmi mnoho pfipadech (pficemz v literatufe
se hovofi o ,vétSiné pfipadli“) je na celém systému provedena dokonala udrzba CM a PM
v pfipadé poruchy k = n — k +1 nebo ¢astecné poruchy. Tento pfedpoklad my ale zde nepfijimame.
Ridime se predpokladem, ktery jednoznaéné& pfedem stanovuje hodnotu k pro podet poruch u
komponent. Zde nicméné rovnéz predpokladame, Ze ackoliv se nékteré komponenty z poc¢tu n
mohou porouchat, systém Ize dale provozovat — sice s nizSim vykonem, s delSi dobou do spinéni
zadani ale prece.

Zpravidla se pfedpoklada, Zze pokud je provedena udrzba CM spole¢né s PM v pfedem
stanoveném Case nebo s ohledem na stav systému, pak oba udrzbové zasahy jsou dokonalé. To
znamena, ze udrzba CM v kombinaci s PM vyzaduje urcity poCet ¢asovych jednotek, zatimco
udrzba PM v €ase T vyZaduje jiny poCet €asovych jednotek. Vyjimkou pro tuto politiku je, Ze pfed
Casovym okamzZikem 7 je kazda komponenta v systému tak dobra, jako nova a nejsou vyZzadovany
Zadné vyznamné opravy. Vyznamné opravy jsou provadény pouze tehdy, pokud se poroucha
pfedem stanoveny pocet komponent.

Jelikoz ekonomické aspekty hraji vyznamnou roli, stejné jako urCité pozadavky na
pohotovost, musime zohlednit nasledujici. Samozfejmé, Ze nechceme mit bud Zadnou odstavku
zarizeni, resp. nékolik malo vyznamnéjSich odstavek, coz by v uhrnu mélo predstavovat nizSi
naklady, pfiéemz cela vyrobni linka bude fungovat tak, jak je vyzadovano. Nicméné stale jsme
vystaveni nékterym omezujicim faktordm. Neni mozné zaménit subsystém okamzité, ale mizeme
okamzité zahajit udrzbu CM, jakmile pocet porouchanych komponent dosahne pfedem stanovené
hodnoty k. Ve skute€nosti ale ne vzdy mizeme Cekat az poCet porouchanych komponent dosahne
hodnoty k a zbyvajici (n — k) budou degradovat a tim zpusobi horSi provozni podminky, ¢imz
nakonec rovnéz potfebuji bud udrzbu rozsahu PM nebo pfimo CM.

Z téchto vSech duvodld musime rozliSovat kdy, ve kterém ¢asovém bodé pro k porouchanych
komponent / subsystému musi byt zahajena udrzba typu CM spole¢né s PM. pfedpokladame, ze
dokud je k méné nez (n — k + 1), potom systém funguje na poZzadované vykonové urovni a nebude
odstaven z dlvodu potfebné udrzby CM plus PM. Ekonomickou zavislosti v naSem pfipadé
vhimame skute€nost, ze celkové naklady nakonec predstavuji mensi vydaje a dobu pro vykonani
udrzby po poruse na nékterych porouchanych komponentach spolené s preventivni udrzbou na
zbyvajicich nez pfi poruchach na jednotlivych komponentach zvlast. Proto rovnéz predpokladame,
Ze pro systém slozeny z vice komponent, ¢imz systém k-out-of-n bezesporu je, za pfedpokladu
silného vlivu ekonomickych aspektl, pak maji byt spolecné udrzbové zasahy zvazovany a
zafazovany v pfedem stanovenych bodech (bud s ohledem na stav systému, nebo dobu).
Optimalni politika udrzby pro tento druh systémua predstavuje oportunistickou cestu, ktera je
nazyvana deterministicko-charakteristicka, coz znamena, Zze optimalni zasahy udrzby u
jednotlivych komponent, resp. jedné komponenty, zavisi na stavu ostatnich (Zheng 1995).

Samoziejmé, ze nékdy typ udrzby navrzené vySe neni tim nejlepSim, ale je oportunisticky a
zaloZeny na stavu systému. Za urcitych okolnosti a okrajovych podminek muze byt vnimana jako
optimalni — adekvatni a uspokojiva.

Jak zde v tomto pfispévku, tak v jinych pracich (napf. Wang and Pham, 2006) rozliSujeme
nasledujici predpoklady, které jsou obecné znamé a standardni:

— VS8echny poruchy museji byt nezavislé — zadna jednotliva porucha komponenty nesmi ovlivnit
poruchu jiné komponenty.

— Kazda komponenta se opotfebovava a jeji stav se postupné zhorSuje, ¢imz se rovnéz postupné
zvySuje intenzita poruchy (IFR — Increasing Failure Rate) v Casovém intervalu (0, T).

— Naklady na opravu jsou pevné bez ohledu kdy je provedena stejné jako naklady na jednu
provozni jednotku za pfedem stanoveny Casovy interval.

— Horizont pro planovani je nekone¢ny nebo censurovany — to zalezi na skutecné situaci.

— k-out-of-n systém sestava z n nezavisle a rovnomérné rozmisténych komponent / jednotek
independently and identically distributed (i.i.d. - independently and identically distributed
components).

Dale predpokladame, ze pro kazdou komponentu v systému se uplatfiuji naklady c tak, jak je
uvedeno vySe. Tato obecna struktura nakladu byla vyuzita Sheu (1991) ve studii na téma model
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vymeény zalozeny na stafi. Zpravidla se uplatfiuje pfedpoklad, ze pro systém s jednotlivymi
jednotkami je udrzba PM stanovena pouze za pfedpokladu IFR. VySe uvedeny predpoklad, ze
intenzita poruchy kazdé komponenty je vrustajici — IFR je stale podstatny pro systémy typu k-out-
of-n. To plati zejména proto, Ze na systému muze byt provedena jak udrzba CM a PM (ve
stanoveném rozsahu) v ¢ase T a to bud v pfedem stanovenych intervalech nebo s ohledem na
podminky/stav/situaci. S ohledem na vySe popsané skuteCnosti a predpoklady, a s ohledem na
vysledky ucinéné Wangem and Phamem (2006) jsou nize uvedeny ty nejzajimavéjsi typy
preventivni udrzby pouzitelné v nékterych pfipadech. Jsou rovnéz stru¢né popsany nize:

— Dokonala preventivni udrzba;

— Nedokonala preventivni udrzba — dva pfipady.

Kromé téchto pfipadl existuji rovnéz jiné specialni pfipady, které nicméné bohuzel nebudou
pojednavany v tomto pfispévku.

2. Preventivni udrzba
2.1 Dokonala preventivni udrzba

Podle Wanga a Phama (2006) jsou charakterizovany jednotlivé tfidy moznych uadrzbovych
zasahl. Je nutné si uvédomit, ze v kazdém okamziku jednotlivych politik udrzby popsanych vyse
mohou byt provedeny nékteré alternativni zasahy udrzby systému k-out-of-n. Mezi né patfi
napfiklad:

— Udrzet sou€asny systém s nékterymi porouchanymi subsystémy a neprovadét Zadné udrzbové
zasahy.

— Provedeni minimalnich / CasteCnych oprav na komponentach systému (pfed Casovym
okamzikem 7).

— Provedeni dokonalé opravy na vSech porouchanych komponentach spolu s udrzbou PM na
vSech neporouchanych ale opotfebovanych komponentach (po ¢asovém okamziku 7).

— Provedeni udrzby typu PM na systému v ¢asovém okamziku T bud pokud neni porouchany
Zadny subsystém nebo spole¢né s provadénou udrzbou CM na porouchanych.

— Provedeni udrzby CM spole¢né s udrzbou PM bud pfed &asovym okamzikem z, nebo mezi
Casovymi okamziky ra T podle poctu porouchanych komponent/subsystému k a podle celkové
vykonnosti systému — coz je vlastné nas uvadény pfipad.

Obecné se predpoklada, ze kazda komponenta systému k-out-of-n ma kumulativni
distribu¢ni funkci (cdf — cumulative distribution function) F(x), a funkci hustoty pravdépodobnosti
(pdf - probability density function) f(x). Potom jsou jejich intenzity poruch (resp. intenzity

nebezpeci) definovany jakoq(x):f(x)/E(x) a kumulativni intenzita poruch je potom
Q(x)zjoxq(t)dt, kterda ma vztah spolu s funkci preziti / pravdépodobnosti bezporuchového

provozu F(x):exp{—Q(x)}, kde F(X)=R(xX)=1-F(x). Dale se zpravidla / obecné dale
predpoklada, Ze intenzita poruchy je diferencovatelna funkce, monoténné rostouci a zustava
neporusena provedenim minimalni opravy.

Podle Wanga and Phama (2006) plati, Ze pokud se neprovadi udrzba PM, je zUstatkova
funkce preziti / pravdépodobnosti bezporuchového provozu kazdé komponenty je dana
nasledujicimi vztahy

a(y):P{Y >7+ y|Y >T}

(2)
G(y)= j“’y f(t)dt/ L“” f(t)dt 3)
G(y)=F(r+Yy)/F(z) (4)
6(y) — @ R+ (5)
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kdey =0 aY jsou nahodné proménné s rozdélenim funkce preziti

G(y)

Pfedpoklada se, Ze udrzba PM provedenad v ase T je dokonald. V naSem pripadé
prfedpokladame, Ze kazda provedena preventivni udrzba je dokonald. Predpoklada se, Ze
preventivni udrzba je rovnéz provedena na pocCatku celého procesu. Wang and Pham (2006) na
zakladé teorie obnovy predpokladaji, ze dokonala udrzba, preventivni nebo po poruse tvofri
zakladni cyklus obnovy. Na zakladé obecné teorie prosté obnovy rovnéZz predpokladame, Ze
dlouhodobé ocekavané naklady na udrzbu systému na jednotku ¢asu maiji podobu:

C(z,T)

Lz T)= D(z,T)

(6)

kde C(z,T) jsou otekavané naklady na udrzbu systému bé&hem jednoho udrzbového cyklu a D(r
,T) je oCekavana doba cyklu obnovy.

Pokud transformujeme predpoklad, ze optimalni politika Udrzby zalozena na (7, T) je ziskano
feSenim nize uvedené rovnice.

ALET) _ g g OLET) g -
or oT

2.2 Nedokonala preventivni udrzba — pripad A

Podle Wanga and Phama (2006) se v ¢asti 2.1 pfedpoklada, Ze udrzba PM je vzdy dokonala.
V praxi to nicméné znamena, Ze tento pfedpoklad neni realisticky pro nékteré pfipady. Nicméné je
tento predpoklad uveden do praxe a je rozdilny od pfedchoziho tim, Ze udrzba PM v ¢ase T, 2T,
3T,... mize byt provedena jako nedokonala. Po provedeni preventivni udrzby v pfedepsanych
Casovych okamzicich nékteré systémy k-out-of-n jsou obnoveny a jsou viastné tak dobré jako nové
s pravdépodobnosti p (dokonala udrzba PM) a jsou tak Spatné jako staré s pravdépodobnosti q =1
— p (minimalni udrzba PM). Podle klasické a dobfe znamé teorie obnovy v rdmci stochastickych
procesu tvofi doby po sobé jdoucich dokonalych udrzeb, preventivni nebo po poruse, proces
obnovy a v naSem pfipadé je oportunisticky / deterministicky podle stavu. Podle klasické teorie
obnovy jsou pfedpokladané dlouhodobé naklady na udrzbu systému za jednotku Casu, resp.
intenzita nakladu s parametrem p vyjadreny:

C(z',T|p)

L(T,T|p)zm

(8)

kde C(z,T | p) jak je uvedeno dfive jsou oCekavané naklady na udrzbu systému za jeden proces
obnovy a D(z,T|p) je oekavana délka / trvani procesu obnovy zaloZena na parametru p.
Optimalni politika udrzby zaloZena na parametrech (7 ,T) je fizena podobnymi postupy a nakonec
muze byt dosazena s parametrem p — tato metoda je shodna s tou, ktera je uvedena v ¢asti 2.1.

2.3 Nedokonala preventivni udrzba — pripad B

Podle Wanga and Phama (2006) je model v této sub-kapitole zalozen na prfedpokladu
modelu uvedeného v kapitole 2.1 s rozdilem, ze s pravdépodobnosti p je systém po provedeni
udrzby PM stejné dobry jako novy, a pfesné i komponent se poroucha s pravdépodobnosti p;
(vS8echny ostatni komponenty se stanou dobré jako nové) a podléhaji dokonalym udrzbam CM
okamzité pokud i=1,2,...,n and

2. p=1-p.

Samoziejmé, Ze pozdéjsi pfipad se v praxi mize vyskytnout mnohem c&astéji (Nakagawa
1987). Nasledné jsou generovany jak delSi doba udrZzby tak naklady na udrzbu, jelikoz je
vyzadovana dodateCna udrzba typu CM na porouchanych komponentach kvili které je rovnéz
vyzadovana udrzba PM. To v praxi znamena, Ze interval do nasledujici preventivni udrzby PM je

42



prilis dlouhy a modifikuje podstatné stav systému. DalSi skuteCnosti je to, Ze preventivni udrzba
nezaruCuje ani negarantuje dobfe provedenou praci pracovniky udrzby, proto &¢im méné presna a
kvalitni prace je béhem preventivni udrzby provedena, tim kratS§i provozni periodu muzeme
nasledné ocekavat. V nékterych pfipadech je stanoveno, Ze pouze ty komponenty, které se
porouchaly kvili nedokonale provedené preventivni udrzbé PM budou okamzité opraveny. Je tfeba
si rovnéz uvédomit, Zze k komponent se muze porouchat s ohledem na udrzbu PM, protoze PM
muze rovnéz zpuUsobit nasledné poskozeni (Nakagawa 1987) a stane se horSim principem
provadéni udrzby PM.

Nyni se musime soustfedit na systematické modelovani intenzity naklad( udrzby ve vztahu k
modelovani pohotovosti. Opét podle klasické teorie obnovy, vyjadfuji doby mezi po sobé
nasledujicimi dokonalymi udrzbami, preventivnimi nebo po porude, cyklus obnovy. Podle Wanga
and Phama (2006) jsou dlouhodobé ocCekavané naklady na udrzbu systému na jednotku Casu
dany, resp. intenzita nakladd udrzby zavisi na parametrech p a p; proi=1,2,...,n, potom jsou:

C(z,T|p,p
L(r,T|p,pi)=[)§ZI—|m

kde C(T,T|p, p,) jsou ocekavané naklady na udrzbu systému za jeden cyklus Udrzby a

9)

D(z',T| P, p;) je oekavana délka cyklu obnovy zaloZzena na parametrech pravdépodobnosti p a p.

Optimalni politika udrzby zaloZzend na pfedpokladech (7 ,T) tak, jak byla stanovena vyse s
parametrem p muze byt ziskana tak, jak bylo uvedeno vySe v pfedchozim pfipadé za vyuziti
stejnych metod tak, jak je uvedeno v sekci 2.1.

Ackoliv respektujeme vSechny principy pro preventivni udrzbu a to jak dokonalou, tak
nedokonalou — se dvéma pfipady to neni mozné zcela pfesné popsat. Je nutné ziskat rozhodnuti o
tom, kdy ma byt preventivni udrZzba provedena, jelikoz stav systému to vyZaduje. Pocet
porouchanych komponent / subsystém( k indikuje pokles celkové vykonnosti systému, tedy
v zasadé rovnéz pokles mozného zisku. Nicméné nase predpoklady pro provedeni udrzby PM a
CM jsou zalozeny jak na stavu systému - vykonnosti, ale hlavné na souvisejicich nakladech — bud
zisky nebo ztratami (oCekavanymi). Hovofime bud o ztratach kvuli nutnosti provedeni okamzité
udrzby PM nebo o odstavce systému a/nebo o ztratach zpusobenych poklesem produkce.
Zavislost mezi vykonnosti systému (fungujici nebo porouchané subsystémy), zbyvajici ¢asovou
periodou a naklady je hlavnim prvkem pro dalSi pfedpoklady. Tyto principy, podminky stanoveni,
okrajové podminky a pocatecni pfedpoklady jsou popsany v nasledujici ¢asti.

3. Navrhované postupy udrzby

Zadny z vySe uvedenych modeld zcela nesplfiuje pifedpoklady o nasem pfipad&. Z tohoto
ddvodu zavadime presnéjSi popis systému.

Jedna se o slozity mechatronicky systém - kombinacni vahy. Tyto kombinacni vahy slouzi
k pfesnému odvazovani / davkovani drobného sypkého materialu jako je sypké zbozi, napf. ofisky,
téstoviny, cerealie, musli, Sroubky, apod. Cely systém sestava ze tfi urovni. Na prvni drovni je
material rozdélovan setfasanim z vibracniho talife do jednotlivych nasypek (obvykle 8 az 16). Na
druhé urovni je pfes nasypky material diky vibraci relativné rovhomérné rozdélen do vazicich
zasobnikd. Pokud jeho mnozZstvi pfekroCi stanovenou mez, je navraceno zpét na vibracni talif.
Kombinaci dilich hmotnosti v jednotlivych nasypkach na druhé je rozhodnutim systému zvoleno
tolik z nich, aby svym souctem vytvofily pfesnéjSi poZzadované mnozstvi, které je odeslano do
nejniz8i treti drovné. Systém trvale pfijima informaci o uskute¢néném procesu odvazeni
poZzadovaného mnozstvi materidlu. Na tfeti drovni je tedy docileno relativné pFfesného
pozadovaného mnozstvi materialu v jednotlivych nasypkach, ktery je konecnou finalni kombinaci
vloZen do obalu.

Pokud je mnozstvi materialu na tfeti urovni znova nadlimitni a tedy pro dalSi proces
nepouzitelné, je opét navraceno zpét do nejvyssi Casti poCatek procesu na vibraéni talif.

Pokud se néktery vazici systém poroucha, je tim redukovan konecny pocet jednotek
schopnych vytvofit finalni mnozstvi na tfeti nejnizSi drovni. Matematicky prostor vodny pro vybér
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vhodné kombinace jednotlivych davek bude poté rovnéz zuzen, ¢imz by doSlo ke zpomaleni
procesu a celé vyrobni linky. Jednodude fe€eno, kazda porucha vaziciho subsystému povede
k celkovému snizeni vykonnosti systému. Nicméné, snizeni vykonnosti systému nema linearni
pribéh ve vztahu k poCtu poruch, ale klesa progresivné s ohledem na pocet porouchanych
jednotek. Pokud se poroucha urcity poCet jednotek k < n, systém celkové ztraci svou schopnost
vykonavat pozadovanou funkci.

Jelikoz jsou kombinaéni vahy soucasti slozitého vyrobniho Fetézce, pokles v jejich
vykonnosti okamzité vede k poklesu vykonnosti celého vyrobniho fetézce a poklesu produkce —
potencialni ztraty generované jak nizSi produkci, tak vyhledem na nutnou investici ve vztahu
k obnové. Tento princip je zndzornén na obrazku 2.

Priklad vyrobni linky - blokové schéma

Prflbéhl Systém 1 Systém 2 Systém 3 > » Systém n-ty
procesu” | bézny > bézny k-out-of-n bézny
Vykonnost

systemu A

100% e e et e e ey

Prabéh vykonnosti
wostami
Reélna' ....................... !. .SLS.eTl.J - _|: .......
- absolutni i !

RelatvniT T e hy Feho objektu

0

-y

Obr. 2 Pribéh vykonnosti systému k-out-of-n

Provadéni opravy u porouchané jednotky v systému neni mozné za jeho provozu. Je tedy
nutné odstavit cely systém az do okamziku, kdy je provedena obnova. Nicméné preruseni
vyrobniho procesu je vzdy spojeno s uritymi ztratami zplsobenymi poklesem / odstavenim
vyroby.

Pokud se redlné vyskytne porucha, je operator vystaven rozhodnuti, zda je ekonomicky
efektivnéjSi pokraCovat na snizeny vykon systému az do nejbliz§iho okamZiku pro provedeni
planované udrzby PM — s rizikem poruchy dalSi jednotky, nebo zda systém odstavit okamzitég,
provést opravu a pokraCovat dale na plny vykon. To vSe s rizikem, Zze bud by musela byt na
zbyvajicich jednotkach provedena rovnéz udrzba PM nebo ne — zde ale s vy3$Sim rizikem vzniku
dal$i poruchy v obdobi opétovného spusténi systému az do nasledujiciho okamziku pro
uskute€néni preventivni udrzby PM.

Reenim pro tuto skuteénost je zalozeno na predpokladu, Ze systém je po urgitou dobu
v konstantnim provozu a tedy je pro n&j nasledné planovana udrzba, ¢imz je umoznéno provedeni
minimalni adrzby.

Nasledujici charakteristiky produkce jsou zavedeny za u€elem nasledujiciho feseni.

au[kg.h™] - jmenovitd hmotnostni vykonnost systému v kilogramech za provozni hodinu pfi
k fungujicich jednotkach z celkového poctu n;

c[EUR.kg™] - pfijem provozovatele z vyrobené jednotky - kilogram);

tsp - doba do odstavky (planovana);

MTTR [EUR] - stfedni doba do obnovy;

Rozhodnuti, zda provést udrzbu okamzité po vyskytu poruchy nebo bé&hem nejblizsi
planované odstavky je zde zaloZzena pouze na jediném kritériu a tim jsou naklady — jak uslé zisky,
tak ztraty z neprovozuschopnosti zpusobené investici do udrzby. Po kazdé poruSe jsou ztraty
analyzovany, ¢imz jsou stanoveny naklady (zisky i ztraty) pfi vyrobé& na snizeny vykon systému az
do nejblizSi planované odstavky. Tyto jsou porovnany s jednorazovou investici do zafizeni za
predpokladu, Ze obnova je provedena okamzité po vzniku poruchy. Ta varianta, ktera pfinasi nizsi
celkovou ztratu s ohledem na cely vyrobni systém, je potom zvolena jako optimalni feSeni.

Ztraty, které by vznikly z ddvodu provadéni opravy, jsou dany dobou nutnou pro provedeni
opravy a vykonnosti zafizeni pfed tim, nez byla oprava zahgjena (provoz pferuSen, zafizeni
odstaveno). Predpokladame, Ze pravé kjednotek bylo v provozu, pficemz ztrata muze byt
vyjadifena nasledujici rovnici:

Cr = MTTRCcq, (10)
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Je dobré podotknout, Ze v okamziku posuzovani potencialni ztraty zpusobené provadénim
opravy u jedné nebo vice jednotek, rovnéz jedna nebo vice jednotek muze uz byt v poruchovém
stavu.

Tato situace se mUlze vyskytnout bé&hem provozu a muze predchazet posledni
zaznamenanou poruchu jednoho nebo vice subsystémi. Oprava téchto poruch v porovnani
s prezentovanymi postupy bude potom hodnocena jako neefektivni. Hodnota MTTR v rovnici (10)
nemusi byt ovlivnéna pouze potizemi zpusobenymi opravou jednotlivého subsystému, ale rovnéz
poCtem opravovanych subsystém(. Pro dalSi feSeni pfedpokladame, Ze pokud je provedeno
rozhodnuti o pferuSeni vyrobniho procesu a uskute¢néni opravy, je nutné pocitat se skutecnosti
opravy vSech porouchanych subsystému v daném okamziku. Rovnéz se predpoklada, ze proto,
abychom provedli opravu subsystému bude k dispozici tolik pracovniki udrzby, jako je pocet
porouchanych subsystému. PFicemz predpokladame, ze MTTR bude rovnéz stale stejna bez
ohledu na pocet porouchanych subsystému.

Poté je nutné stanovit ztraty, které jsou zplsobeny skute€nosti, ze oprava bude odlozena na
dobu nejblizSi planované odstavky. Tato odstavka je dana dobou, ktera zUstava, dokud neni
provedena planovana odstavka a rovnéz je dana rozdilnosti mezi celkovou maximalni moznou
vykonnosti systému (vSechny n subsystémy pracuiji) a vykonnosti systému pfed jeho odstavkou.

COk =tSDC(qn _qk) (11)

Pokud nasledujeme ostatni pfedpoklady, je mozné vyloudit naklady souvisejici s nahradnimi
dily, spotfebnim materialem pouzitym bé&hem opravy a pracovni silou. Nicméné naklady spojené
s opravou je v podstaté nutné pokladat za potfebné k vynalozeni. Pfedpoklada se dale, ze naklady
vynaloZené na opravu budou jednotkové stale stejné bez ohledu na to, jak je oprava provedena —
to znamena jestli je to bezprostfedné po vyskytu poruchy nebo pozdé&ji béhem planované
odstavky.

Nicméné, dokonce pokles produkce umozriuje systému dale fungovat. Tento princip je
uveden na obrazku 3. Zde jsou uvedeny mozné prubéhy vykonnosti systému v zavislosti na
k porouchanych subsystémech.

Pocet
objektt v

“pouzitel-
ném s‘a";;"_Mﬂi_m@ i aroveri vykonnosti systému
e S EIE TP
[Stanovena drover o Mozny pribsh
|vykonnosti systemu vykonnosti
n-k+11Minimalni droven vykonnosti systému systému
k Y STRPSTSNMUUNITIN (NPT (DET———
i Uroven, kdy systém neni schopen fungovat
3
24
14
0
T1 CM 1 PM T >

Obr. 3 Pribéh vykonnosti a udrzbovych cyklu v zavislosti na porouchanych subsystémech.

Pokud nasledujeme informace uvedené vySe s ohledem na podminky, ve kterych je
provedeno rozhodnuti o uskutecnéni opravy, feSeni muze byt uvedeno timto zpisobem. Provedeni
opravy je efektivni, pokud budou celkové ztraty (z neprovozuschopnosti z divodu provadéni
obnovy) celkové nizsi nez usly zisk zpisobeny fungovanim vyrobniho zafizeni na niz8i vykonnost.

Cr <Co (12)
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Pokud vyuzijeme vyraz z rovnic (10) a (11) muzeme ziskat nasledujici rovnici:
MTTRC Qg <tsp € (G, —G) (13)

Pokud transformujeme tento vyraz, mizeme ziskat podminku vhodnou k rozhodnuti pro
uskute€néni opravy uvedenou nize. Tato forma nam umozni rozhodnout se o tom, zda provést
opravu, coz je zalozeno na porovnani kritérii se sou¢asnou dobou do nejblizSi odstavky.

MTT
AL
(qn — 0y )

Hodnoceni spinéni této podminky musi byt provadéno po kazdé zaznamenané poruse.

(14)

5. Zavér

V tomto pfispévku je pfedstavena metoda pro navrh a optimalizaci udrzbového schématu
tzv. systému k-out-of-n. Jak bylo jiz zdGraznéno v Uvodu, je tato metoda zaloZzena na rozdilnych
charakteristikach, nez je doposud zvykem a nez je bézné pouzivano. Tento pfistup je zaloZen na
zavislostech vykonnosti systému a pfinosl z provozu systému (jak zisky tak ztraty). Tento pfistup
se liSi od bézné pouzivanych metod a profituje z metod optimalizaci nakladu, zplsobU pro souvisly
a hladky vyrobni proces.

JelikoZ by vykonnost systému méla byt fiditelna, vyfazeni i-tého subsystému nutné nevede
ke ztraté schopnosti vykonavat poZadovanou funkci.

Pfinos z produkce ovlivhuje rozhodovaci proces v €asovych intervalech vhodnych pro
modifikaci preventivni udrzby a udrzby po poruSe. Tento princip neni v souladu s typickym
pfistupem, ktery nejdfive zaznamenava vyskyt poruch a ur€itou mirou pravdépodobnosti. Zde se
nutné projevuje intensifikace parametrtd vykonnosti a souvisejicich ztrat.

Na zakladé v3ech téchto informaci se operator vyrobniho zafizeni rozhodne pro eventuelni
modifikaci intervall a rozsahu udrzby.

DalSi prace bude zaméfena na presnéjsi specifikaci nakladl spojenych s obnovou a se
snizenou vykonnosti. O¢ekava se, ze vysledek bude soucasti rozhodovaciho procesu ve vztahu k
modifikacim intervall udrzby. Rovnéz se pfedpoklada, Zze diky presnéjSim udajum o preventivni
udrzbé a udrzbé po poruse bude mozné tento model zpfesnit. Specifikace ztrat zplsobenych
odstavkou systému vyznamné ovlivni moznost pro modifikaci rozhodovaciho procesu. Interval pro
uskute€néni udrzby zavisi na poklesu vykonnosti systému bude patrné stanoven jesté presnéiji.
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