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1 UvOoD

V sowtasné dob je ve wtSind vysplych zemi, ¢etns Ceské republiky, téwt
samozejmosti, Ze jsou na dodavané produkty poskytovamyky za jejich jakost.
NejvyznamijSi roli piitom maji zaruky za jakost fp dodavkach produkit
koncovym zakaznikm — spatebitelim.

V ramci Ceské republiky a celé Evropské unie je vyznam z&akakost dan
zejména d¥ma nasledujicimi faktory. V prviiad, v ramci ochrany spiebiteli, na
kterou je VCR i EU kladen znény diraz, plati zakonna povinnost \it§ch
piipadech poskytovat dvouletou zaruku na prodavaondupty. V druhéfack se
poskytovani zaruk za jakost stalo vyznamnym &nbé pouzivanym nastrojem
konkurertniho boje mezi dodavateli, kfese snazi ziskat zakazniky poskytovanim
zaruk nad rdmec stanoveny legislativou.

Znany vyznam v oblasti zaruk za jakost, ktery je vS&sto podceovan,
predstavuje skutmost, ze poskytovani zaruk za jakost ma pro dodsyvat
nezanedbatelné ekonomické dopady. Poskytovani zéruktiz vzdy provazeno
dodaténymi naklady, nazyvanymi zatmi naklady, které jsou obvykle chapany
jako naklady vynaloZzené dodavateletn yytizovani reklamaci v zatani dok&. Je
tedy Zejmé, Ze vSechna racionalni rozhodnuti spojenataeowenim rozsahu
poskytovanych zaruk by #&@a byt podloZzena odpovidajici analyzou, jejimz
zakladem je predikce vySe zénich naklad.

Zvlastni diraz je vdiseréni praci kladen na problematiku takzvanych
vicerozmérnych zaruk za jakost a zejména na jejich dvoutsmou variantu. Ta je
v sowtasnosti velmi moderni a s jejim poskytovanim s&zeme setkat zejména
v automobilovém pmyslu. Ri pouziti vicerozmarnych zaruk je okamzik uk@eni
zarni doby definovan vice #Agoby. U dvourozirné zaruky nejastji
garantovanou kalenttéi dobou pouzivani a garantovanou dobou provoitemz
zarwni doba kowi dosazenim kterékoliv z uvedenych hodnot.

V souwasnosti jsou Siroce rozpracovany soubory metodréktamoiuiji
predikovat zaréni naklady a jejich vyvoj ase, pipadré vyvoj pcitu reklamaci
produktu. Metody jsou zaloZzeny na zékladnifedpokladu, Ze jsou s produktem
zkuSenosti, a tudiz jsou k dispozici jeho ,charaktiy” jako celku. Uvedeny fakt
znané omezuje praktickou vyuZitelnost zmdfiych metod zejména u novych
produkti v ranych etapach Zivotniho cyklu, u slozitych pratd sloZzenych z mnoha
casti a u produkit které se neopakuji (prodirk linky, produkni komplexy...).

S predikci zarénich néklad pii pouziti vicerozmrnych zaruk za jakost Uzce
souvisi problematika stanoveni okamziku ulem zardni doby. Ri pouziti
vicerozmérné zaruky za jakost jsou z&mi néklady ovliveny nejen
,Charakteristikami* produktu, ale také {mgmbem, jakym je produkt pouzivan.
Souwasné metody tento fakt dost&ie nezohledu;ji, a pokud ano, tak jsou zalozeny
na omezujicim fedpokladu, Ze jsou k dispozici data z reklamehiizeni.

Je teba také zminit, Ze problematice predikce &@dich naklad, i pres jeji
vyznam, nebyla a zatim neniOR vénovana dostat®a pozornost a dosud u nas
nebyla vydana Zadna publikace kompkege zabyvajici danou problematikou.



2 CILE DISERTA CNi PRACE

Vzhledem k vysledkim provedené analyzy séasného stavu (viz kapitola 3)
a potebam praxe, byl stanoven hlavni cil dis&mfgorace nasledo¥n

Navrhnout prakticky pouZzitelné metody a postupgr&tumozni dodavateh
ziskat informace nezbytné pro racionalni rozhodovgfi poskytovani
jednoroznérnych a zejména dvourozmmych zaruk za jakost u slozitych
produki jiz v pacateEnich etapach jejich zivotniho cyklu.

V ramci tohoto hlavniho cile byly vyggny nasledujicttyii dilci cile:

Analyzovat moznosti predikce z&nich naklad pii pouziti jednorozrérnych
a zejmeéna dvourozgmych zaruk za jakost.

Navrhnout postup predikce zénich naklad u slozitych produkt zaloZzeny
na znalosti ukazatilbezporuchovosti a udrzovatelnosti jednotlivych kgrv
produktu.

Navrhnout postup umazijici predikci zaranich naklad pii pouziti
dvourozngrné zaruky, a to zejména v situacich, kdy nejsodisgozici
dostaténé informace z reklandaichftizeni.

Navrhnout zfisob predikc&asoveho vyvoje zatmich naklad a souvisejicich
ukazateh a v navaznosti navrhnout (woLb pibéZzného sledovani
a vyhodnocovani zataich naklad a souvisejicich ukazatel



3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Konkrétni obdobi vzniku zaruk za jakost nediégp€¢ zndmo, avSak historickeé
dukazy o jejich existenci nachazime jiz v dé&000 . n. | [3]. Ve dvacatém stoleti
v souvislosti nejen se zvySujici se slozitosti pkddl, ale hlave jejich snadnou
dostupnosti pro spiabitele doslo k rozvoji v poskytovani zaruk za jstkdProtoze
bylo nezbytné chranit zakazniky, byla ve Spojenystatech americkych
problematika zaruk zéeréna do obchodniho zakoniku a vroce 1975 vySel tzv.
Magnuson-Mos®s/ zarwni zakon [51]. USA byly nasledovany dalSimi zem
a v dnesni dabje ve ¥tsSine¢ vyspElych zemi poskytovani zaruk za jakost upraveno
platnou legislativou (vCR zejména obchodnim zakonikem [54], cabskym
zakonikem [53] a zdkonem o ochéaspotebitele [55]).

Historicky vyvoj v oblasti predikce z&tmich naklad Uzce souvisi s vyvojem
teorie spolehlivosti a aplikované statistiky, kogtke stochastickych procésPrvni
prace z této oblasti byly publikovany n&lomu 60. a 70. let minulého stoleti.
V prabéhu 80. a 90. let dochazelo ke Zné@mu rozvoji a byly publikovany prace
piedevsim pro slo&jSi typy zaruk za jakost. Predikci zénich néklad pii pouZiti
dvourozngrnych zaruk se &nuje pozornost od gatku 90. let minulého stoleti.
Urcity meznik v oblasti predikce z&mich naklad znamenalo v polovin 90. let
minulého stoleti vydani obsahlych monogr&¥iarranty Cost Analysigl] a Product
Warranty HandbooK3]. Na z&atku nového milénia byla na&wavych sympoziich
a Vv prestiznichcasopisech publikovangada nejno¥Sich poznatik v oblasti
predikce zarénich naklad (viz Seznam pouzitych zdigj

V souwasné dob je zaruka za jakost chapana jako slib nebodanmjistlodavatele
vacéi zakaznikovi, ze produkt je nebo bude takovy, jmkprezentovan. Zaruka je
piitom povazovana za smluvni dohodu mezi zakaznikeso@davatelem, ktera
vstupuje v platnost ihned po koupi nebo dodani pkbod V odborné literatie
av praxi se lze setkat s ngrejSimi typy zaruk za jakost, které jsou detailn
popsany v odborné literat (viz [3], [4]). Mezi nejpouzivafjSi pati zejména
nasledujici:

» Jednorozrrna neobnovovana plna zarukededavatel sednem zardani doby
zavazuje provest bezplatnou opravu nebo dnumvadného produktu. Délka
zarueni doby je peva dana, pipadna opravaci vymeéna produktu ji
neovliviiuje.

» Jednorozrarna obnovovana plna zarukaod gedchozi se liSi tim, Ze vSechny
opravené nebo vy#énéné produkty jsou kryty stejnou zarukou jako &ov
prodavany produkt, tj. zaruka u nichtiraa EZet znovu od peatku.

» Dvouroznérna neobnovovana plna zarukadodavatel sedhem zardni doby
zavazuje provest bezplatnou opravu nebo dnumvadného produktu. Délka
zarkni doby je pevé dana, pipadna opravac¢i vyména produktu ji
neovliviiuje. Produkt je kryt zarukou rgstji po uritou (garantovanou)
kalenddni dobu pouzivani a poditou (garantovanou) dobu provozujgemz
zaruka koui prekrazenim jedné zéchto hodnot.



Zarweni naklady jsou obvykle chapany jako naklady vynate@ dodavatelentip
vyfizovani reklamaci v zatni dok®, pricemz vySe naklad na zaruky zavisi
zejména na podminkach zaruky (na typu a parameteéchky) a na Udrovni
spolehlivosti produktu. Obeénize tedy konstatovat, Ze zéni naklady zavisi na
dvou veltinach: pd@tu reklamaci (poruch) dmem zardni doby a nékladech
spojenych s vfizenim jednotlivych reklamaci v z&ni dolkE. Predikce zarnich
nakladi je v ramci diserténi prace chapana jakaqupod vySe naklad, které
bude muset dodavatel vynaloZit nafiggni vSech reklamaci v z&ni doke.
Z&akladnimi d¢ma problémy fi predikci zardgnich naklad jsou predikce p&u
reklamaci (poruch) v zatni dol& a predikce naklad na jednotlivé reklamace
VvV zarni doke.

V souwasnosti znaméifstupy k predikci zanich néklad u jednorozrarnych
zaruk za jakost nahlizi na produkt jako na cele#, rgjz vyzaduji uteni stednich
nakladi spojenych s wuzenim reklamace (odstr&mim poruchy) a weni
pravéEpodobnosti vzniku poruch. PouZziti uvedenyclistupr je relativre
jednoduché a fize vést k imérens presnym vysledikm, avSak k dispozici musi
byt vérohodné vstupni informace, které vSak zejména uwctoprodukil v etag
vyvoje a navrhu k dispozici zpravidla nejsou. &¢hto gipadech Ize uvedené
piistupy odhad zarwnich naklad vyuzivat jen omezen Také jejich pouZzitelnost
u slozitych produkt skladajicich se z vice prigke limitovana.

V souwasnosti znameé ifstupy k predikci zartnich naklad u dvourozmirnych
zaruk za jakost vyZadujiesnou znalost chovani nahodné pkone charakterizujici
vznik poruch, ktera je chapana jako dvourémm (kalendéni doba do poruchy
a doba provozu). Weni typu rozdleni takové ndhodné pr@émé a jeho paramétr
je vSak obtizné a ztae limituje vyuzitelnost zmiovanych pistupi. Uvedeneé
pristupy také chapou produkt jako celek a jsou zalpzea analyze mnozstvi dat
ziskanych z reklantaich fizeni. AvSak zejména u novych produkt paatesnich
etapach Zivotniho cyklu tato data k dispozici nejs® predikci zamnich naklad
u dvourozndrnych zaruk za jakost Uzce souvisi problematik&enir okamziku
ukoneni zardni doby, pro ktery budou z&mi naklady predikovany. V literate je
uvedeno, jak tento okamzik dir s pomoci informaci ziskanych z reklamah
fizeni, ale nejsou uvedeny jiné moznosti, které Blo bmozné vyuzit, pokud
informace z reklam@nichiizeni nejsou k dispozici.

Striené Ize shrnout, Ze sdéasné pistupy k predikci zarnich naklad nahlizi na
produkt jako na celek, jehoz charakteristiky jekv&dtizné ziskat. ¥Sinou takeé
pristupy vyzaduji znalost dat ziskanych z reklandeh tizeni, avSak ta mnohdy
nejsou k dispozici. Z uvedenychavbdi pouzivané fistupy lze jen s obtizemi
aplikovat i predikci zargnich naklad pro zcela nové produkty v ranych etapach
zivotniho cyklu a pro komplexni produkty.

Redené problematice @R i pies jeji vyznam neni &movana dostateéa
pozornost, proto byla vychodiskem zhodnoceni ¢asného stavu zejména
zahrantni literatura a praxe uzivana v zahténi



4 HLAVNI VYSLEDKY DISERTA CNi PRACE

4.1 PREDIKCE ZARU CNICH NAKLAD U U SLOZITYCH PRODUKT U

U produkti, které jsou slozeny z mnoh#sti, maji neopakovatelny charakter
nebo secasto méni jejich varianty, je velice obtizné ziskat inf@oe na arovni
celku. AvSak pokud na sloZzity produkt nahlizimeojaia ,systém®, ktery je sloZzen
z jednotlivych subsystéin a prvikid (viz Obr. 1 [12]), je situacereSitelrgjsi.

O chovani jednotlivych subsystéma prvki, pokud jsou vhodh zvoleny, lze
informace ziskat relativnsnadno.

/System (produkt)

Subsystém 1

Prvek 1

Obr. 1: Schematické zobrazeni systému

Pri predikci zargnich naklad u slozitych produKi je nezbytné realizovat
nasledujici logicky navazujici kroky:

« Dekompozice systému na subsystémy a prvky;

» |dentifikace poruch pruk

» Predikce bezporuchovosti privk

» Urc¢eni zpisohi odstragni poruch prvk a predikce souvisejicich nakigd

» Predikce potu poruch prvk v zarini dokz;

» Syntéza ziskanych informaci — predikce Zaroh naklad pro cely systém.

Jednotlivé kroky Ize realizovat vicetgmby. Déale jsou popsany vybrané@igpby
reSeni, které autor povazuje za vhodné a prakte&ljzovatelné.

V prvnim kroku je na produkt nahlizeno jako na éwst ktery lze metodou
dekompozice radenit na jednotlivé subsystémy a prvkyi Bekompozici systéemu
je dilezité stanovit Urove rozleréni systéemu (t. zda prvkem bude hapnaci
astroji vozidla, pevodovka nebo konkrétni ozubené kolo fgymdovce).
Dekompozici systému a hla&rvolbu jeji Urovig je vhodné provést s ohledem na:
typ a slozitost produktu, konstréi a funkni uspdadani produktu, podminky
poskytované zaruky (na jednotlivé subsystémy nalikypmohou byt poskytovany
zaruky stiznymi podminkami), charakter vzniku poruch prvia zpisoby



odstragni poruch prvk. Systém je vhodné réenit az do Urové, na které jsou
k dispozici dostatné informace o jednotlivych prvcich.

V dalsim kroku je nezbytné pro kazdy prvek idektfiat jeho potencialni
poruchy. Identifikace potencialnich poruch pivke diki souwasti analyzy
FMEA/FMECA [35], [41], [43], [44], picemZ v ramci uvedené analyzy se hidvo
0 zji&¥ovani zmisohi poruch. Pro jeden prvek je mozné identifikovatdevzmisohi
poruch nez jeden. Pro usn&dn dalSihoreSeni problematiky predikce zénich
nakladi pro dvourozrdrné zaruky byl fijat nasledujici zdsadni a zjednodusujici
piedpoklad o vzniku poruch. U prizkmohou v piibéhu zardni doby vznikat
v zasad dva typy poruch:

« Poruchy, jejichz pravipbodobnost vzniku zavisi na kaletidaddok® pouzivani
(doke uplynulé od prodeje) a jejichz vznik v podstaeni ovliviovan dobou
provozu.

» Poruchy, jejichZz prawpodobnost vzniku zavisi na doprovozu (nap potu
najetych km od prodeje) a jejichZz vznik v podstagni ovliviovan kalendéni
dobou pouzivani.

Pro kazdy prvek a jeho mozné identifikovanéisgby poruch je nezbytné
predpowdét (predikovat), jejich bezporuchovost. Predikci gimzichovosti prvku je
chapana fedpowd vybraného ukazatele bezporuchovosti, ktery je wbec
charakterizovanciselnou hodnotou nebo funkci pouZzitou pro popisdéeni
pravaépodobnosti nahodné prémmé, ktera charakterizuje bezporuchovost prvku.

Pro gesné wteni typu rozdleni nahodné proémné a jeho parameétize vyuzit
nejrazrejSi postupy zalozené na zkuSenostech z provozu bolydb prvkKi,
zkouSkach prvi, expertnich odhadech apod. AvSak ¥genich etapach Zivotniho
cyklu mize byt pouziti zmignych postup komplikované, ne-li nemozné. Proto je
vhodné, vyuzit sofistikované nastroje, jakymi jsoatabaze bezporuchovosti
a metodiky predikce bezporuchovosti. Ty utigf pro jednotlivé prvky stanovit
hodnotu vybraného ukazatele bezporuchovosti. Vipsaa gedstaveny nasledujici
mezinarodd uznavané databaze bezporuchovosti jpn&k metodiky predikce
bezporuchovosti prik které pati mezi nejpouziva¥)Si v oblasti strojirenstvi
a elektrotechniky: NPRD-95, EPRD-97, SPIDR MIL-HDBK-217F, PRISM,
217Plu$], FIDES, RDF 2000, Telcordia SR-332, GJB/z 299BSMWC-09.

Kazdému prvku ziskanému dekompozici systému a jelmmzZnym
identifikovanym porucham (Zigokim poruch) je nezbytnéfipadit odpovidajici
zpasob odstraéni &€chto poruch. V odborné literati je obect popsano &kolik
typa oprav z hlediska chovani prvku po opralB], [4], [25]. V praci jsou
uvazovany pouze uplné (po opéama prvek stejné vlastnosti jako novy prvek)
a minimalni opravy (po opré&vma prvek stejné vlastnosti jakded poruchou).
S ohledem na uvedené reihi oprav a uvedenérgupoklady Ize definovat
nasledujici zfisoby odstragni poruch prvk: vymeéna prvku (Gplné oprava), oprava
prvku Uplnou opravou, oprava prvku minimalni opnavedizeni prvku (minimalni
oprava), vynina subsystému (Uplna oprava). Konkrétnisgi odstragni poruchy
zavisi na rozhodnuti dodavatele, které je owho zejména typem prvku,



identifikovanym zjisobem poruchy, konstrokim usp#adanim a vychazi
z predpokladané politiky adrzby a politiky zaruk. Jélekité zminit fakt, Ze
v zarni dok® byvaji obvykle zfisoby odstraéni poruch dodavatelemigdem
piresre definovany.

Pri odstraiovani poruchy prvku v zééni dolk® je nezbytné vynalozZit jisté
financni prostedky, které Ize rozfit do nasledujicichit skupin:

* Naklady na nahradni dily a materialy, Naklady nacpwni kapacitu, DalSi

naklady.

Je proto nezbytné proveést predikctesinich hodnot zmémych naklad pro
vSechny identifikované poruchy @by poruch).

Pro jednotlivé identifikované poruchy je nezbytmédgkovat péet jejich vyskyt
v zarkni doke. Fricemz zmisob predikce zavisi na daném zfsobu odstrani
dané poruchy a také jéeba respektovat rozlkéni poruch do dvou jiz uvedenych
skupin (poruchy, jejichz pra¥godobnost vzniku zavisi na kalefid& doke
pouZzivani, a poruchy, jejichz prajgbdobnost vzniku zavisi na dblprovozu).
Vzhledem ktomu, Ze predikce ¢io poruch v zarni dol# je zaloZena na
ukazatelich bezporuchovosti, jéelba pdet poruch v zarni doke chapat jako
nahodnou prognnou. Proto je nezbytné provést predikéedhiho pétu poruch
(poctu vyskyti poruch) v zaréni dokE pro vSechny identifikované poruchy.

Na zaklad dosud uvedenych informaci lze ziskat datargtita pro provedeni
predikce hodnot vztahujicich se k produktu jakd&keeFinalni vztah pro predikci
sttednich zarénich naklad pro cely systém (produkt) byl odvozen v naslednijic
tvaru:

C=>NR+>NR (1)
i=1 j=1
kde: N, = stedni p@et vyskyti i-té poruchy v zarni dok; Nj = stedni pd@et

vyskyti j-té poruchy v zarni dok; R = stedni hodnota nakladsouvisejicich

s odstragnim i-té poruchy; ﬁj = stedni hodnota nékldéd souvisejicich

s odstra#nim j-té poruchy; i = padadové oznéni veltin vztahujicich se
k identifikovanym porucham, jejichz pragmbdobnost vzniku zavisi na kaledida
dok® pouZzivani;j = paadové oznéeni veltin vztahujicich se k identifikovanym
porucham, jejichz prawgodobnost vzniku zavisi na dolprovozu; m = pciet
identifikovanych poruch, jejichZz pravpodobnost vzniku zavisi na kaleridadoks
pouzivani;k = paiet identifikovanych poruch, jejichz praysbdobnost vzniku
zavisi na dob provozu.

Navrzeny postup predikce zé&nich naklad u slozitych produkt ukazuije, Ze je
mozno na produkt nahlizet jako na systém slozersubsystérin a prvka a ze tento
predpoklad usnaulje jeji praktickou realizaci. U slozitych prodikje poteba
jednotlivé kroky aplikovat systematicky a citedone a je teba postupovat prvek po
prvku. Jednotlivé kroky jsou logicky navazujicieal slozitych produkt je jejich
provedeni narmé nejertasow. Je proto vhodné uvazovat o vyuziZheé dostupné
softwarové podpory.
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4.2 ZACLENENIi PREDIKCE ZARU CNIiCH NAKLAD U DO
FMEA/FMECA

V pocateinich etapach Zivotniho cyklu produktu se obvyklevadi prediktivni
analyzy spolehlivosti, ke kterym jeét&inou vyuzivana metoda FMEA/FMECA.
FMEA zn&i analyzu zpsohi a disledki poruch Failure Modes and Effects
Analysi§ a FMECA znai analyzu zfisohi, disledki a kriticnosti poruch Failure
Modes, Effects and Criticality Analysidetoda FMEA/FMECA je standardizovana
zejména nasledujicimi technickymi norma@BN EN 60812 [35], SAE ARP5580
[43], SAE J1739 [44] a MIL-STD-1629A [41].

Pri vlastni analyze metodou FMEA jsou postéipwSechny prvky systému
podrobeny zkoumani, v ramci kterého se realizyfheaa tyto kroky:

 ldentifikace zpgsohi poruch prvku, jejich @sledki a pravdpodobnych ficin;

 |dentifikace metod a opani k detekci a izolaci poruch;

« Kvalitativni posouzeni vyznamnosti poruch a altéuma opateni.

V pripadt analyzy metodou FMECA se provadi fegtsledujici kroky:

« Urceni kriticnosti poruch;

* Vyhodnoceni prawgpodobnosti poruch.

Vysledky analyzy FMEA/FMECA je vhodné {b¢Zzn¢é zaznamenavat do
pracovniho formul&e, ktery zachycuje podrobnosti analyzy v tabulkdgéamé.
Obsah a usgadani pracovniho formuid neupravuje zadny zavaznkedpis, proto
muze byt jeho usp@dani fiznorodé. Vhodny iiklad pracovniho formuté FMEA
umoziuje zaznamenani nasledujicich informaci:

« Cislotadku, Identifikace prvku, Nazev prvku, Funkce prvEpasob poruchy,

Pricina poruchy, Mistnidsledek, Disledek na system, Zavaznofskedk.

Navrzeny postup predikce zénich naklad a metoda FMEA/FMECA maji
spole&né prvni kroky, kterymi jsou dekompozice systéemupmeky a identifikace
zpasohi poruch prvk. Proto Ize informace ziskané na zaklaghvrZzeného postupu
predikce zarénich naklad snadno z&enit do analyzy FMEA. Vysledkem je poté
pracovni formuld FMEA rozSfeny o nasledujici Gdaje vztahujici se k predikci
zarwenich naklad:

» Typ poruchy:Udava typ poruchy (Zisobu poruchy). RozliSuji se dva typy
poruch: poruchy, jejichz pragdodobnost vzniku zavisi na kaleridadol
pouzivani, a poruchy, jejichz prajmbdobnost vzniku zavisi na doprovozu.

» Poradi: Udava peadi daného typu poruchy.

o Zpusob odstradni poruchy: Strikné popisuje zpasob odstragni poruchy.
Udava také informaci o typu opravy (Uplna nebo médni).

* Naklady na ND a materialydava stedni hodnotu nakladna nahradni dily
a materialy nezbytné k odstram dané poruchy.

* Naklady na pracovni kapacitwdava stedni hodnotu nakladna pracovni
kapacitu patbnou k odstrami dané poruchy.

o Dalsi naklady: Udava stedni hodnotu dalSich nakkad souvisejicich
s odstra#inim dané poruchy.
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» Pocet poruch:Udéava stedni p@et vyskyti dané poruchy v zatai doke.
o Zarucni néklady: Udava stedni hodnotu zatmich naklad vztahujicich se
k dané poruse.

Z navrzeného Zjsobu zalereéni predikce zarnich naklad je Zejmé, Ze
relativie malym rozsienim analyzy FMEA/FMECA Ize dosahnout faiinych
vysledki a zn#&ného usnadimi feSeni problému predikce zénich néklad
u slozitych produki. Vzhledem k pedpokladané naéoosti provadni rozstené
FMEA/FMECA je vhodné uvazovat o vyuziti dostupnétamceldského softwaru
nebo specializovaného softwaru pro analyzu FMEA/EME

4.3 STANOVENI OKAMZIKU UKON CENi ZARU CNi DOBY PRI
POUZITI DVOUROZM ERNE ZARUKY

Pri pouZiti dvourozmirné zaruky za jakost nejsou zémiinaklady ovliviny jen
podminkami zaruky a arovni spolehlivosti. Je pmézbytné stanovit okamzik, ve
kterém dojde k ukareni zardni doby. Diserténi prace je zagfena na situaci, kdy
nejsou k dispozici informace orgrpokladaném pouZziti produktu ani dostate
informace z reklamanichfizeni.

V ptipadt uvazované dvouroz¥me zaruky, jejiz oblast kryti je znazéma na
Obr. 2, mize zardni doba u produktu probihat v podstdiemi vyzn&enymi
zpasoby, které nasledrurcuji okamzik ukogeni zargni doby. Pro pdebyteSeni
muzeme pedpokladat, ze gbéh zarni doby je konstantni.

A
S
é Uo \\\\\\\\\\\\ NN\ @
S N N
BN N
= R 3
N N
SN N
N N |,
N N I
\ <
\ \
OO

=~

0
Kalendarni doba pouzivani - T’

Obr. 2: Oblast kryti 2-D zarukou a konstantniiip¢hy zarwni doby
V piipact tzv. produkii urcenych pro trh (spoebnich produkt), kde zaruky
nachazeji neptSi uplatrni, jednotlivi zékaznici pouzivaji produkt t&nou

intenzitou, ktera se @e v jednotlivych fipadech vyrazh liSit. Nabizi se proto
moznost ,identifikovat® chovani zakazriiktzn. zjistit intenzitu pouzivani produktu
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jednotlivymi zakazniky, konkrétnpredpokladanou dobu provozu (itapaiet km),
kterou realizuje produkt zaditou kalendéni dobu pouzivani (n&pjeden rok).

V disert&ni praci navrzeny postup predikce okamziku wemm zardni doby je
zaloZzen na &n¢ vyuzivaném dotazovani zakaziika lze jej rozdlit do
nasledujicich logicky navazujicich kiok

» Dotazovani zéakaznik

» Statistické zpracovani ziskanych dat;

» Predikce okamziku uka@eni zargni doby.

V prvnim kroku je nezbytné dotazat se dostaého pdtu stavajicichci
potencialnich zakaznik(uzivatet) prislusného typu produktu na intenzitu, s jakou
produkt pouzivaji (u stavajicich zakaziik¢i s jakou intenzitou by produkt
v piipadt porizeni pouzivali (u potencialnich zakazijik

V dalsim kroku je nezbytné statisticky zpracovatadziskana dotazovanim. Je
vhodné ziskané rozkkni nahodné proémné (intenzity pouZzivani) nahradit
nékterym ze znamych spojitych raddni pravépodobnosti, se kterym se snaze
pracuje.

Poté je mozné vypdtat stedni dobu provozu, které bude dosazeno v katenda
dobs to:

U, = toofo yf(y)dy (2)

kde: ty = garantovana kalenttd doba pouzivaniy = realizace nahodné prémmé
(intenzity pouzivani produktu)f(y) = funkce hustoty prawghodobnosti nahodné
promEnne.

S vyuzitim ziskané hodnoty Ize snhadno predikovaanukk ukoreni zardni
doby (s ohledem narpdpokladany pibéh zarini doby, viz Obr. 2).

V nékterych gipadech je vhodné predikovat takéedhi dobu provozu, ktera
bude realizovana produktem v rdmci zaruky. Witaého p@&tu produki totiz bude
zaruka ukotiena pekratenim garantované doby provomy a tudiZz tyto produkty
v zaruce realizuji dobu provozu rovnu p¥aw. Prednétem zajmu je pouze doba
provozu realizovana v ramci zaruky, a nikoliv dobalizovana po ukamni zaruky.
Stredni dobu provozu produktu v zaruce Iz&turasledova:

G =t [ yH(y)ay -+, [ £(y)ay 3)

kde:up = garantovana doba provozg;= zar&ni intenzita pouzivani.

Popsany postup byl prakticky pouzit ndkgpadu osobniho vozu nizSitretni tidy,
ktery je vyrakn v Ceské republice. V prvnim kroku byl provederizkum chovéani
zakaznik (majiteli vozi daného typu) s cilem zjistit intenzitu, s jakouizv
pouZivaji. Data byla ziskdna dotazovanim (osobnigbonzprostdkovanym)
majiteld jednotlivych vozidel. Celkem byla ziskana dataicewnez 550 vozidlech.
Do prizkumu byla zahrnuta pouze vozidla, od jejichz uweéddo provozu
neuplynulo vice nez 6 let. Zjity histogram¢etnosti pétu najetych kilometr za
jeden rok pouzivani (intenzity pouzivani) je zolerana Obr. 3.
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Obr. 3: Histogram intenzity pouzivani

Ziskana a upravena data byla nastegtatisticky zpracovana a byly provedeny
dosud popsané vypty okamziku ukoteni zardni doby a dtedni doby provozu
produktu v zaruce.

Informace ziskanéippredikci okamziku uko¥eni zardni doby Ize vyuZzit pro
ireSeni nasledujicich fit zakladnich problétn v oblasti zaranich naklad
u dvourozngrnych zaruk za jakost:

* Predikce zargnich naklad pii pouZziti dvourozrdrné zaruky;

* Analyza vlivu zn¢n parameit dvouroznérné zaruky na zasmi naklady;

e Navrh parametr dvouroznérné zaruky p danych zartnich nakladech.

V piipack, Ze je pouZzit navrzené postup predikce &dich naklad pro slozité
systémy (viz kap. 4.1), lzeistni zardani naklady pro cely systém a dajn
vstupuijici informace predikovat nikoliv pro paramgetaruky, ale pro predikovany
okamzik ukoreni zargni doby.

V piipact, ze jsou k dispozici informace o jednotkovych zaiah nakladech
(vztazenych na jednotku doby provozu), lzedni zardni ndklady pro cely systém
predikovat nasledown

C =cu, (4)
kde: C = jednotkové zarini naklady pro cely systéeny, = stedni doba provozu

produktu v zaruce.
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Dale Ize ziskané informace vyuzit k analyze vlimeéa parameir dvouroznérné
zaruky na zarni naklady. Nejprve jei¢ba predikovat stdni zardni naklady
celého systému praizné parametry zaruky a tudiz pritzmé okamziky ukoteni
zarkni doby. Poté je vhodné vysledky zaznamenat mhlpdnych graf, které
umozni postihnout vliv z&m paramett dvourozngrné zaruky na gedni zardni
naklady. Riklad takového grafu je uveden na Obr. 4.
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Obr. 4: Zavislost zarénich naklad na garantované kalenddi dok¥ pouzivani

Treti moznosti vyuziti ziskanych informaci je navrwrgmetd dvourozngrné
zaruky i pevre stanovené vysi zatnich naklad. Predpoklada se, Ze je stanovena
maximalni vySe zartimich naklad pro cely systétmC..x a Ze je kdispozici
informace o jednotkovych zamich nakladecte pro cely systém. Poté Ize odvodit
vztah pro ukeni hodnot parameéirdvourozngrné zarukyt, a ug piéi maximalni
akceptovatelné vysi z&tmich naklad nasledova:

C
N ©)
e[ Eyi )y v f(y)dyJ
0 Yo
C
Uo =Yy ©)

e[ f yf(y)dywo;j:f(y)dyj

kde: Chax= maximalni vySe zatmich naklad pro cely systém.
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Pokud vypéteme hodnoty, au, pro vhode zvoleny p@et hodnoty,, mizeme je
vyneést do grafu a prolozittivkou. Fiklad takoveho grafu je uveden na Obr. 5.
Kiivka v grafu rozdluje plochu na d¥ casti: pole pijatelnych hodnot zarimich
parametit (pod Kivkou) a pole nefjjatelnych hodnot zatimich parameftr (nad
kiivkou).

140
130 \
120 \
110 \
100

90 \
80 \

70

\

Garantovana doba provozug[1000- km]

60

2 3 4 5 6 7 8
Garantovana kalen#@ doba pouzivanity [roky]

Obr. 5: Zavislost zarénich parameti pro stanovenou vysi zafmich naklaad

Vysledky ziskané aplikaci navrzenych postypou do zn&né miry ovlivreny
.Kvalitou® vstupnich dat ziskanych jgkumem chovani zakazrikJe také i&jme,
ze @i praktickém pouziti navrzeného postupu se nelzejiblbez modernich
softwarovych produki z oblasti statistiky a matematiky.

4.4 PREDIKCE CASOVEHO VYVOJE ZARU CNICH NAKLAD ¥

K predikcim zaranich naklad pro cely produkt popsanym wguchozich
kapitolach je vhodné fgadit také casové hledisko. #@srEji ieceno je vhodné
predikovat vyvoj zarénich naklad a souvisejicich ukazatel ¢ase. Celkova vyse
zarinich néklad v ¢case neni ovlivéna pouze dosud uvéaymi faktory (podminky
zaruky, arove spolehlivosti a chovani zakazijk ale navic i mnozstvim produikt
které jsou kryty zarukou (objemem produkce). Jedwiéozdiraznit skuténost, ze

16



dodavatelé musi gdat s vynakladanim zatnich naklad i po ukorgeni produkce,
protoze ,poslednimu® dodanému produktucrea zardni doba BZet pra¢
v okamziku ukotieni produkce.

Obecr lIze tvrdit, Ze zartni naklady jsou ovliveny zejména p&tem reklamaci
(poruch) v zareéni doke a naklady souvisejicimi s kigenim jednotlivych reklamaci.
Z hlediska¢asového vyvoje ma vyznarjgi vliv pocet reklamaci v zatini dolz,
ktery je ovlivien mnoZstvim produkt krytych zarukou a Udrovni jejich
bezporuchovosti. Naklady souvisejici giwgnim jednotlivych reklamaci obvykle,
na rozdil od p&u reklamaci, nejsou funk@asu. Mnozstvi prodult které jsou
kryty zarukou a u kterych je nezbytreSit fipadné reklamace, zavisiggevsim na
celkovém objemu produkce (mnozstvi produkovanyabdpkti) a jeho rozlozeni
v ¢ase.

Pokud bude produkce popsana vhodnou funkcii(nafenzitou produkce), bude
charakterizovan vznik poruch (reklamacifase (nap funkci intenzity poruch)
a budou stanoveny naklady souvisejici s odstriam jedné poruchy, lze pot@sovy
vyvoj zarinich naklad charakterizovat s vyuzitim kumulativnich zé&mich
naklad:

Co(t)=CaNo(t) (7)
kde: C, = stedni néklady souvisejici s odstéafm jedné poruchy;N,(t) =
kumulativni p@et poruch, které se vyskytly u prodiilkrytych zarukou.

Z hlediska praktického vyuZziti vSak nenfili§ vhodné pracovat se spojitymi
funkcemi, vhodyjsi je kalendéni dobu rozdlit na ugité diskrétni¢asti (jednotliva
¢asova obdobi), kterymi mohou by&sice, tydny nebo dny. Volba délky obdobi
zavisi na konkrétni situaci, zejména na typu a rsivdprodukce. Pro ptgbytreseni
byl zvolen tyden, pcemz veltina w vyjadiuje dobu od zahajeni prodeje produkt
pocitanou v tydnech a veélina svyjadiuje pdadi tydne, ve kterém byl konkrétni
produkt prodan.

Pri uvazeni pedchoziho Ize mnozstvi produkce charakterizovastf@onictvim
poctu produkti ng, které byly prodany v tydns. Tato velEéina by n€la byt pro
jednotlivé tydny ,@edpo¥zena“, nejlépe na zaklad obchodnich plahn
a kapacitnich moznosti dodavatele.

S ohledem na vySe uvedené réledi kalendéni doby na tydny je nezbytné
predikovat vyvoj poétu reklamaci (poruch) v jednotlivych tydnechiidemz
predikce je vztazena ke kaledidd dok® pouzivani. U poruch, jejichz
pravdEpodobnost vzniku zavisi na dbprovozu, je nezbytné vztdhnout jejich vznik
k doke provozu, nap predpokladem linearniho fsehu zardni doby.

S vyuzitim uvedeného jéetba predikovat stdni p@et reklamaci (poruch), které
se vyskytnou v tydnw u vSech produkit prodanych v tydns. Tato veltina zavisi
na patu reklamaci (poruch) jednoho produktu a natpoprodukfi prodanych
vtydnu s. Dale je feba provést predikctasového vyvoje nakladna vyizeni
jednotlivych reklamaci, tj. nakladsouvisejicich s odstranim jednotlivy poruch,
které se u produktu vyskytnou v zémiidolE. Z hlediskatasového vyvoje jsou sice
uvedené naklady nahodnou prmou, ale jejich konkrétni hodnota neni na rozdil
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od paitu reklamaci funkctasu. Na zakladuvedeného proto posige predikovat
sttedni néklady souvisejici s odsttaim jedné poruchy (Wzenim jedné
reklamace).

Vzhledem k uvedenému lzefatini hodnotu zatmich naklad, které budetieba
vynalozit vtydnuw a které budou Zsobeny produkty prodanymi v tydns
predikovat nasledown

Cws = 6R NCws (8)
kde: C, = stedni naklady souvisejici s odstéaim jedné poruchyN,,. = stedni

pocet reklamaci vSech produktkteré budou prodany v tydrsa které se vyskytnou
Vv tydnuw.

Z uvedeného vztahu jggimé, Ze hodnota zamich naklad zavisi na nakladech
souvisejicich s wyzenim reklamace a pem reklamaci (poruch). Pet reklamaci
je ovlivnén zejména bezporuchovosti produktu a takétgan produki Kkrytych
zarukou.

Vysledky predikci pro jednotlivé tydny je vhodnéepledi zaznamenavat do
vhodre navrzenych tabulek. Pro vedeni zazhgmvhodné vyuzit &ktery z @zr¢
dostupnych kancetgkych softwai.

4.5 PRUBEZNE SLEDOVANI A VYHODNOCOVANI ZARU CNICH
NAKLAD U A SOUVISEJICICH UKAZATEL U

V navaznosti na predikgiasového vyvoje zatmich naklad by neli dodavatelé
po zahdajeni dodavek produkpribézr¢é sledovat a vyhodnocovat skéibg vyvoj
zarnich naklad a souvisejicich ukazateV case. Proto je nezbytné zavést systém
prabéZného sledovani a vyhodnocovani sko&ho vyvoje. Navrzeny #gob
realizace pibézného sledovani a vyhodnocovani zaiah naklad a souvisejicich
ukazatel |ze rozalit do dvou navazujicichasti:

o Shkir dat;

* Vyhodnoceni sebranych dat.

Nejprve je teba zavést systém&h a zaznamu patnych dat, ktera lze ziskat
z reklam&nich fizeni. Skr dat je prvnim a sa@asré nejdilezitejSim krokem pi
vyhodnocovani zatmich naklad. Systém séru dat ma zajistit, aby pro kazdou
reklamaci byly zji&ny a zaznamenanyipejmensim nasledujici informace:

» Datum prodeje produktu — tyden, ve kterém byl pkibquodan;

o Datum obdrzeni reklamace produktu — tyden, ve kierdyl produkt

reklamovan (ve kterém doSlo k poruse);

» Rozpis naklad, které byly vynaloZeny na yigeni reklamace produktu.

Uvedena data ziskana pro kazdou reklamaci jsouytezlpro vyhodnocovani
¢asoveho vyvoje zatmich naklad a souvisejicich ukazatelJe teba zdraznit, Ze
data je teba sbirat gibezre.

S pouzitim dat ziskanych z jednotlivych rekla&mahtizeni Ize stanovit skutaé
hodnoty zartnich naklad a souvisejicich ukazatel Skutény stav je vhodné
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vyhodnocovat v oblasti zatnich naklad, patu reklamaci a nakladvynalozenych
na vyizeni jednotlivych reklamaci. Vyhodnocovani jela prova& prabézre, tj.

vzdy co nejdive po konci sledovaného tydne. Finrélme ukit zejména skutaou

hodnotu zarénich naklad, které byly vynaloZzeny v tydnw a které byly zpisobeny
produkty prodanymi v tydns

NCWS

Cus = IZ R (9)

kde: Ncyws = skutény paiet reklamaci, které se vyskytly v tydva u produkd
prodanych v tydnis; R = skut&né naklady souvisejici s tigeniml-té reklamace;
| = paradové oznéeni reklamace (v tydmw u produkiét prodanych v tydns).

S vyuzitim zjiSénych hodnot Ize analogicky dovat hodnoty ukazatél
v libovolnych intervalech (pro libovolné skupinydiyi). Ziskané skut@é hodnoty
zarienich naklad C,s je pro ¥tSi pehlednost vhodné fioézné zaznamenavat do
vhodrg navrzenych tabulek, které davaji obraz o jefiakovém vyvoji. Pro vedeni
zaznam je vhodné vyuzit &ktery z @Zr¢ dostupnych kancelgkych softwai,
piipadré zdznamy zéenit do inform&niho systému organizace.

Je Zejmé, Ze skutmy casovy vyvoj zartnich naklad a souvisejicich ukazatel
se bude liSit od predikovanéldasového vyvoje. OdliSnost predikce a skntesti
muze byt v zasafl zpisobena d&ma faktory. V prvérak je mozné, ze vzorek
sebranych dat z rekla@chtizeni nedostate¢ reprezentuje zakladni soubor. Tato
situace je BZna v paéatenich tydnech po zahajeni prodeje produkDruha
acasetjSi moznost je, ze jeden z paramietvliviiujicich zardgni naklady (nap
bezporuchovost produktu nebo jednotlivé nakladostozky) ma ve skutaosti
jinou hodnotu, nez byla hodnota uvazovatigppedikci.

Navrzené zfisoby predikce vyvoje a vyhodnoceni skum&ho vyvoje umaluji
prabézr¢ porovnavat predikované a skéné hodnoty ukazatiel Navrh také
umoziuje vyhodnocovat ifpadné odchylky hodnot. Metody porovnavani
predikovanych a skutaych hodnot a vyhodnocovani odchylek jsou stakigtic
a predevsim ekonomicky problém, ktery vSakgahuje rdmec diseétd prace.



5 ZAVER
Hlavnim cilem disertai prace byl navrh prakticky pouzitelnych metod
a postufd, které umozni dodavateh ziskat informace nezbytné pro racionalni
rozhodovani p poskytovani jednorozémnych a zejména dvourozmmych zaruk za
jakost u slozitych produitjiz v pocateenich etapach jejich Zivotniho cyklu. Tento
hlavni cil byl dale rozélen nactyti dilci cile. Lze konstatovat, Ze hlavni iditile
byly v disert&ni praci splgny.
Za hlavni vysledky afjfinosy prace lze povazovat:
o Zformulovani prakticky pouzitelného postupu, ktemmoziuje predikovat
zaruweni naklady u slozitych produktna zaklad informaci o bezporuchovosti
a udrzovatelnosti jednotlivych prukproduktu.

 Navrh postupu predikce okamziku ukeni zardni doby g pouZziti
dvourozngrné zaruky v situacich, kdy nejsou k dispozici dt&hé informace
z reklam&nichftizeni.

* Navrh modelucasového vyvoje zatmich naklad, na jehoz zéklad lze

predikovat vyvoj zarénich naklad a souvisejicich ukazateV case.

Navrzené postupy a modelyigpivaji nejen k teoretickému rozvoji problematiky
predikce zarénich naklad, ale mohou také nalézt Siroké upkathv aplikani sfée.

O tom s¥dci i ohlasy na zviejnéné vysledky disertai prace ze strany mezinarodni
védecké a odborné ¥gnosti.

DalSi @inos prace Ize spatvat v provedené analyze sasného stavu v oblasti
predikce zarénich naklad, diky niz prace ziskava charakter uceleného soubor
postum a nastraj umoziujicich praktickou realizaci predikce zénich naklad
u nejpouzivagsSich typi jedno a dvourozeinych zaruk za jakost.

Prace niZe najit uplaténi jak v aplik&ni sfé&e, jako prakticky pouZzitelny navod
pro predikci zarénich néklad, tak i v oblasti vzdavani, jako studijni material pro
pripravu studerit v magisterském a doktorském studiu u technickylobnio Tuto
skute&nost podtrhuje i fakt, Zefpdlozena disertai prace je wbec prvni publikaci
vydanou R, ktera se systematicky a v takovém rozsahu zalpyollematikou
predikce zarénich naklad.

Z hlediska ¥dniho oboru Ize diserai praci z&adit do oblasti inzenyrstvi
spolehlivosti a do oblasti managementu zaruk zesiak
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ABSTRACT

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

This thesis focuses on the presentation of prditiGgpplied methods and
procedures which enable suppliers and manufactuierget the information
necessary for rational decision making while prongdwarranties for complex
products as early as in the initial stages of thifeircycle.

The thesis starts with a concise summary and evafuaf a present state of the
issue. In the first part of the thesis the possikd of warranty costs prediction for
complex products are analyzed when using one-diimeals and namely two-
dimensional quality warranties. In this part thexea detailed analysis of different
possibilities when predicting systems and itemsipdity. Next, there is introduced
the way of integrating warranty costs predictiotoithe FMEA/FMECA method. In
the second part of the thesis there is specifiedptiocedure for determining the
moment of warranty period termination using two-eéisional warranty in case
sufficient data from complaint procedure is notikde. In the third part the time
development of warranty costs and related measuwesdetermined, and the way of
prediction of their time development is suggestdthe way of continuous
monitoring, and evaluating warranty costs and eelaheasures are also introduced
in this part of the thesis.



