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VYUŽITÍ UKAZATELŮ SPOLEHLIVOSTI K MINIMALIZACI 

NÁKLADŮ NA ÚDRŽBU 
 

Václav Legát, Technická fakulta ČZU v Praze, legat@tf.czu.cz 

Přemysl Cindr  

 

Jednoznačně je prokázáno, že úroveň inherentní spolehlivosti technických zařízení spolu s  

provozními podmínkami a uplatňovanými systémy údržby určují náklady životního cyklu 

obecně a náklady na provoz a údržbu zvláště. Cílem tohoto příspěvku je upozornit na 

zákonitosti těchto vztahů a naznačit metody řešení těchto problémů. 

1. Životní cyklus technického zařízení - vztah spolehlivosti a nákladů 

Na obr. 1 jsou znázorněny etapy životního cyklu technického zařízení společně s některými 

hlavními tématy, na které je třeba se zaměřit při studiu problematiky analýzy nákladů 

životního cyklu [1]. 

 
 

Obr. 1 Etapy životního cyklu technického zařízení a hlavní oblasti vznikajících nákladů 

 

Spolehlivost technického zařízení je souhrnný termín, který se používá k popisu pohotovosti 

tohoto technického zařízení a faktorů, které ji ovlivňují, jako je bezporuchovost, 

udržovatelnost a zajištěnost údržby. Schopnosti ve všech uvedených oblastech mohou mít 

významný dopad na náklady životního cyklu. Vyšší počáteční náklady mohou vést ke 

zlepšení bezporuchovosti a/nebo udržovatelnosti a tudíž mohou zlepšit pohotovost s 

následným snížením provozních nákladů a nákladů na údržbu.  

Hlediska spolehlivosti mají být nedílnou součástí procesu návrhu a vyhodnocení nákladů 

životního cyklu. Tato hlediska mají být kriticky přezkoumána při přípravě specifikací 
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technického zařízení a mají se nepřetržitě vyhodnocovat v průběhu celé etapy návrhu, aby se 

optimalizoval návrh technického zařízení a náklady životního cyklu. 

Náklady spojené s jednotlivými prvky spolehlivosti mohou (podle možností) zahrnovat: 

 náklady na obnovu systému včetně nákladů na údržbu po poruše; 

 náklady na preventivní údržbu; 

 vyvolané náklady. 

Na obr. 2 jsou zvýrazněny prvky spolehlivosti převedené na náklady na provoz a údržbu [1]. 

Význam použitých zkratek na obr. 2 je následující: 

U – nepohotovost 

A – pohotovost 

MTTF – střední doba do poruchy (h) 

MTTR – střední doba do obnovy (h) 

MLD – střední logistické zpoždění (h) 

MAD – střední administrativní zpoždění (h) 

λ – intenzita poruch (h
-1

) 

z – parametr proudu poruch (h
-1

) 

MPH – pracnost preventivní údržby nebo údržby po poruše (hnorm) 

 

 
 

Obr. 2 Typický vztah mezi spolehlivostí a náklady v etapě provozu a údržby 
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(MPHNA MÍSTĚ * náklady/h) + (MPHV DÍLNĚ * náklady/h) + 

(průměrné náklady na náhradní díly na 1 poruchu)) 

Poškození dobrého jména a reputace, ztráta příjmů,  
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Vyvolané náklady 

Když se technické zařízení nebo služba stanou nepohotovými, může to přivodit vyvolané 

náklady. Do těchto nákladů je možné zahrnout: 

 záruční náklady (náklady vyvolané záručními opravami); 

 náklady z odpovědnosti za škody způsobené technické zařízeníem (zdraví, úraz, smrt, 

životní prostředí apod.); 

 náklady způsobené ztrátou příjmů; 

 náklady na zajištění alternativní služby.  

Kromě toho mají být pomocí technik analýzy rizika zjištěny další vyvolané náklady, aby se 

stanovily náklady mající nepříznivé dopady na společnost: 

 na její image (dobré jméno), 

 na reputaci a  

 na prestiž, 

což posléze může vést ke ztrátě zákazníků. 

Náklady na odstranění těchto rizik nebo na jejich zmírnění mají být zahrnuty do vyvolaných 

nákladů. 

Ve většině případů lze tyto náklady obtížně posoudit, ale někdy je možné je kvantifikovat. 

Tyto náklady mohou být například odhadnuty na základě nákladů na propagaci a nákladů na 

marketingové úsilí či na kompenzace, aby se udrželi zákazníci. S těmito náklady se má pokud 

možno počítat. 

Nepohotovost technického zařízení může významně ovlivnit jeho náklady na provoz. 

Pohotovost technické zařízení a s tím sdružené náklady životního cyklu je tedy nutné 

optimalizovat. Se zvýšením bezporuchovosti (při zachování ostatních faktorů konstantních) 

pořizovací náklady obecně vzrostou, ale náklady na údržbu a její zajištění poklesnou. Náklady 

životního cyklu jsou optimalizovány, když se přírůstkové zvýšení pořizovacích nákladů 

vlivem zlepšení bezporuchovosti rovná přírůstkovým úsporám nákladů na údržbu a její 

zajištění a vyvolaných nákladů. V určitém bodě se dosáhne optimální bezporuchovosti 

technického zařízení, která odpovídá nejmenším nákladům životního cyklu. 

Je třeba poznamenat, že výsledky výpočtů nákladů životního cyklu nemusejí odpovídat 

skutečným/pozorovaným nákladům. Je to tím, že existuje mnoho náhodných ovlivňujících 

faktorů, jako jsou podmínky okolního prostředí a lidské chyby během provozu, které nelze v 

těchto výpočtech přesně modelovat. 

Při výpočtech nákladů životního cyklu je nutné uvážit jak vlivy prostředí, tak i tradiční 

faktory, jako je cena a čas. K vyhodnocení rozsahu následků rozmanitých činností na životní 

prostředí je tudíž nutné použít příslušné metody. Tato vyhodnocení mohou poskytnout základ 

pro environmentální plánování a začlenění environmentálních problémů do rozhodování. 

 

2. Vstupní data pro optimalizaci nákladů na provoz a údržbu 
 

V další části příspěvku zúžíme sledování vlivu spolehlivosti pouze na etapu provozu a údržby 

se zvláštním zaměřením na náklady na údržbu a jejich optimalizaci. Úkolem analýzy 

spolehlivosti, sběru dat o spolehlivosti a jejich zpracování je poskytnout podklady pro další 

optimalizaci nákladů na provoz a údržbu – viz obr. 3. 

K dalším vstupním datům patří data pro výpočet optimálního intervalu preventivní údržby 

(obnovy, seřízení, opravy, výměny, renovace apod.): 

a) náklady na preventivní údržbu N
O
, 

b) ztráty způsobené havarijní poruchou (rozdíl nákladů na údržbu po poruše Nh a na 

preventivní údržbu N
O
 téhož strojního prvku) Zh = Nh  - NO

, 
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c) pravděpodobnost výskytu havarijní poruchy v závislosti na intervalu preventivní 

údržby F(tp) resp. na diagnostickém signálu F(Sp), 

d) funkční závislost středního intervalu preventivní údržby na prostém intervalu 

preventivní údržby t (tp) resp. na diagnostickém signálu t (Sp), 

e) funkční závislost středních kumulativních nákladů na provoz objektu vyvolaných 

narůstajícím opotřebením sledovaných funkčních ploch součástí a skupin v závislosti 

na intervalu preventivní údržby NPe(tp) resp. na diagnostickém signálu NPe(Sp), 

f) d) funkční závislost středních kumulativních nákladů na provoz objektu 

vyvolaných jeho diagnostikou (monitorováním technického stavu) v závislosti na 

intervalu preventivní údržby NPd(tp) resp. na diagnostickém signálu NPd(Sp). 
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Obr. 3 Struktura časových údajů pro kvantitativní analýzu spolehlivosti objektů [2]; symboly 

psané velkými písmeny vyjadřují střední hodnoty uvedených veličin 
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3. Optimalizace údržby s cílem minimalizovat náklady na údržbu 
 

Z hlediska volby časového okamžiku vykonávání údržby lze rozlišit různé systémy 

(koncepty) údržby [3] – viz obr. 4. Předpokládejme, že lze získat pro jednotlivé prvky 

technických zařízení (z analýzy a sběru dat o spolehlivosti) příslušné hodnoty jejich fyzického 

života t [4]. Předpokládejme dále, že u uvedených prvků lze průběžně sledovat a zjišťovat  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 Systémy (koncepty, typy) údržby – upraveno podle [3] 

změny jejich technického stavu S různými diagnostickými signály (dobou používání, dobou 

provozu, diagnostickými a strukturními parametry), pomocí různých diagnostických metod, 

přístrojů a registračních zařízení - viz obr. 5. Kroužky na tomto obrázku představují fyzické 

mezní stavy (poruchy), přičemž jejich souřadnice jsou dány příslušným diagnostickým 

signálem a fyzickým životem, např. S1 a t1  

Je logické, že jak fyzický život, tak i diagnostický signál jsou náhodné veličiny s hustotou 

pravděpodobnosti doby do poruchy f1(t), f2(S), resp. distribuční funkcí F1(t), F2(S), resp. 

pravděpodobností bezporuchového provozu R1(t), R2(S) a intenzitou poruch 1(t), 2(S). 

Preventivní údržba (obnova) bude vykonána buď v okamžiku vzniku poruchy nebo po pevně 

stanovené době provozu tp, resp. při hodnotě diagnostického signálu Sp, podle toho, který jev 

nastane dříve; tp značí interval pro obnovu a Sp diagnostický signál pro obnovu pro strategii 

věkové resp. diagnostické obnovy. Hodnoty optimalizovaných veličin tp resp. Sp závisí na 
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ekonomických a provozních podmínkách používání daného strojního prvku a mohou se tedy 

měnit - viz obr. 5. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5 Závislost diagnostického signálu S na době provozu t, fyzický život t1 a principy 

systémů údržby 

Z rozboru uvedených podkladů je zřejmé, že údržba prvku, vykonaná při různé hodnotě 

intervalu pro údržbu tp, resp. při různé hodnotě diagnostického signálu Sp, má tyto 

ekonomické dopady: 

a) je-li údržba vykonána při malé hodnotě tp, resp. Sp dojde na jedné straně k nízkému 

relativnímu počtu poruch a tím i k vynaložení malých provozních nákladů ve formě 

poruchových ztrát Zh.F(tp), resp. Zh.F(Sp) a na druhé straně při odpovídající nízké 

hodnotě střední doby mezi obnovovacími zásahy (preventivními i vynucenými) t (tp), 

resp. t (Sp) náklady na preventivní údržbu N
O více zatěžují jednotku střední doby 

provozu mezi údržbami; 

b) je-li údržba vykonána při vysoké hodnotě tp, resp. Sp, dojde sice k lepšímu využití 

nákladů na preventivní údržbu NO (jednotkové náklady na údržbu klesají), ale rostou 

náklady z rizika poruchy  Zh.F(tp), resp.  Zh.F(Sp). 

 

Na základě těchto protichůdných nákladových trendů v jejich jednotkovém vyjádření lze 

stanovit hledanou optimální hodnotu intervalu preventivní údržby tpo, resp. optimální 

hodnotu diagnostického signálu pro údržbu Spo ze vztahů pro průměrné jednotkové náklady 
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kde ti(tp) resp. tj(Sp) je doba provozu i-tého strojního prvku, žijícího při stavu tp resp. Sp; 

tj(tp) resp. tj(Sp) je doba provozu (fyzický život) j-tého strojního prvku, který při stavu tp 

resp. Sp již nežije; m(tp) resp. m(Sp) je počet prvků žijících při stavu tp resp. Sp a n je počet 

všech sledovaných strojních prvků daného typu. 

Známe-li funkční závislost pravděpodobnosti poruchyF(tp) resp. pravděpodobnosti 

bezporuchového provozu R(tp) na prostém intervalu preventivní údržby tp v analytickém 

vyjádření, můžeme střední dobu provozu do preventivní údržby vyjádřit vztahem 

 

pt

0

p dt)t(R)t(t  (5) 

Pro dvoustavové prvky se zpravidla čitatel v obou rovnicích (1) a (2) redukuje na první dva 

sčítance a pro vícestavové prvky bývá druhý sčítanec v čitateli zpravidla nulový. Hledaným 

hodnotám optimálních intervalů preventivních údržeb přísluší vždy minimální hodnota 

průměrných nákladů na provoz a údržbu sledovaných prvků. Tuto hodnotu vyšetříme pomocí 

prvé derivace podle tp resp. Sp a jejím položením rovno nule. 

Optimální hodnotu diagnostického signálu Spo pro obnovu můžeme nejsnáze stanovit 

graficky nebo pomocí výpočetní techniky, přičemž grafické řešení je zřejmé z obr. 6 a 

stanovení optimální střední doby provozu t (Spo) je zřejmé z obr. 7. Možnost analytického 

řešení je závislá na konkrétním typu funkcí F(Sp) a t (Sp). 

 

u(S  )p

Spo

t (S  )

t (S   )po

p t (S                    )p

Spo Sp
Sp  

Obr. 6 Princip stanovení optimální hodnoty diagnostického signálu (Spo) pro preventivní 

diagnostickou údržbu 
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u(S  )p

Spo

t (S  )

t (S   )po

p t (S                    )p

Spo Sp
Sp  

Obr. 7 Princip stanovení optimální střední hodnoty intervalu doby provozu (Sp) do 

preventivní diagnostické údržby 

Řešení pro nekonečný časový horizont, dané rovnicí (1) a (2), je poměrně jednoduché, ale při 

aplikaci na konečný časový horizont, zejména do trojnásobku tpo, resp. t (Spo) získáváme 

méně přesné výsledky, které v některých případech zvyšují náklady a přinášejí ztráty. 

Předcházející řešení poskytuje minimální náklady na preventivní údržbu pouze za 

předpokladu nekonečného počtu údržeb, což v praxi neodpovídá skutečnosti. Časový horizont 

je běžně dán životem celého stroje nebo zařízení, který je zpravidla obecným konečným 

násobkem dosud stanoveného intervalu preventivní údržby tpo pro t , resp. t (Spo). 

Zvýšení nákladů vzniká zejména v případech, kdy preventivní údržba je vykonána těsně před 

vyřazením stroje z provozu (ukončením jeho života) jako celku, čímž dochází k nevyužití 

vložených prostředků do preventivní údržby. Řešením je určitá korekce optimálních intervalů 

tpo, resp. t (Spo) pro nekonečný časový horizont s ohledem na očekávaný konečný časový 

horizont, resp. život stroje t. 

Znalost této problematiky je nezbytná nejenom pro stanovení optimálních intervalů 

preventivní údržby, ale také i pro jejich ověřování v etapě provozu výrobku.  

 

4. Příklad optimalizace údržby 

Byl sledován život dvou gumových pásů válcového podavače ze stroje na výrobu papírových 

pytlů [4] – obr. 8. Během činnosti se gumové pásy opotřebovávají, což způsobuje poruchu 

stroje a zastavení celé výrobní linky.  

Úkolem pracovníka zodpovědného za údržbu je navrhnout a uplatnit optimální interval 

preventivní údržby, stanovit střední dobu a funkci pravděpodobnosti bezporuchového provozu 

podávacího válce, jehož gumové pásy jsou preventivně vyměňovány a porovnat výsledky 

preventivní údržby s výsledky údržby po poruše pro tutéž součást.  

Zjištěná a v příkladu použitá vstupní data pro výpočet spolehlivosti (životnosti) jsou uvedena v 

tabulce 1 a náklady na údržbu jsou v další tabulce 2. 
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Obr. 8 Schéma válcového podavače 

Tab. 1 Četnost poruch pásu v jednotlivých pracovních intervalech 

Střed intervalu ti (h) 120 360 600 840 1080 

Interval (h) 0 - 239 240 - 479 480 - 719 720 - 959 960 – 1199 

Četnost poruch  1 2 4 6 1 

Tab. 2 Náklady spojené s údržbou 

Náklady/ztráty Výpočet Výsledek (Kč) 

Náklady preventivní 

údržby Cpr (Kč) 

Mzdové náklady (mzdy + režie) + materiálové náklady = 

=0,3*(90+270)+500 = mzdy + režie 

 608 

Náklady na údržbu po 

poruše Ccm (Kč) 

(Mzdové náklady + prostoj) * (mzdy + režie) + materiálové 

náklady + (prostoje * hodnová ztráta) = (0,3+0,5)*(90+270) + 

500 + (0,3+0,5) *60000 =  

 48788 

Výrobní ztráty v důsl. 

poruchy a násled. 

prostoje Lf (Kč) 

Náklady na údržbu po poruše - Náklady preventivní údržby = 

48788 – 608 = 

 48180 

 

Řešení: 

Jako vstupní data pro STATGRAPHICS byla použita data z tabulky a výsledkem byla střední 

doba do poruchy MTTF, směrodatná odchylka s a parametry  a  distribuční funkce 

Weibullova rozdělení – viz tabulka 3. 

Tab. 3 Parametry distribuční funkce Weibullova rozdělení, MTTF a SD 

MTTF (h) Směrodatná odchylka s (h) Parametr tvaru  Parametr měřítka  

668,57 256,571 3,03205 745,252 

Dosazením obdržených dat do rovnice (1) a použitím EXCELu můžeme vypočítat interval pro 

optimální věkovou údržbu  tpo – viz tabulka 4. 

Pro lepší ilustraci je závislost u(tp) a cin(tp) zobrazena v grafu na obr. 9. 

Tab. 4 Závislost jednotkových nákladů a okamžitých jednotkových nákladů na intervalu 

výměny 
tp 25 50 75 100 125 139,5 150 175 200 225 250 275 300 325 350 1400 

u(tp) 24,4 12,4 8,7 7,2 6,6 6,5 6,5 6,9 7,5 8,4 9,4 10,7 12,1 13,6 15,3 73,2 

cin(tp) 0,2 0,8 1,8 3,3 5,2 6,5 7,5 10,3 13,5 17,2 21,3 25,9 30,9 36,3 42,2 705,9 

Dále s použitím EXCELu vypočteme střední dobu života ET(MTTRT) součástí, u kterých byla 

provedena preventivní údržba v optimálním intervalu tpo =139,5 h podle rovnice s využitím 

numerické integrace funkce R(t). 
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Dále vypočítáme pravděpodobnost poruchy FT(t) a funkci pravděpodobnosti bezporuchového 

provozu RT(t) součástí, na kterých byla provedena věková preventivní údržba 

 FT(t) = 1 - [R(tpo)]
n
  R(t-ntpo)  pro (ntpo; (n+1)tpo) (7) 

a 

 RT(t) = [R(tpo)]
n
  R(t-ntpo)  pro (ntpo; (n+1)tpo) (8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numerické řešení a výsledky F(t) a R(t) (pro distribuční funkci Weibullova rozdělení 

s parametry =3,03205 a =745,252 a pro tpo=139,5 hod) jsou patrné z tabulky 5. 

Tab. 5 Funkce pravděpodobnosti bezporuchového provozu R(t) pro strojní prvek s údržbou 

prováděnou po poruše a RT(t) pro strojní prvek věkově preventivně vyměňovaný 

t 0 200 400 600 800 1000 1200 10000 20000 30000 40000 50000 

RT(t) 1,000 0,991 0,983 0,974 0,966 0,957 0,949 0,642 0,410 0,262 0,167 0,106 

R(t) 1,000 0,982 0,859 0,596 0,289 0,087 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Pro lepší ilustraci efektivity věkové preventivní údržby jsou funkce R(t) a RT(t) vyneseny do 

grafu v obr. 10. 

Shrnutí k příkladu z praxe: 

Řešený příklad představuje obecnou metodu výpočtu optimálního intervalu pro preventivní 

údržbu/opravu, který je určen buď věkovou nebo diagnostickou strategií obnovy pro 

nekonečný časový horizont. V případě, že vyměňujeme gumové pásy tohoto podavače po 

poruše MTTF = 668,57 h a výrobní ztráty způsobené poruchou Lf=48180 Kč a jednotkové 

náklady na provoz a obnovu jsou u(tp=1400)=73,2 Kč/h – viz tab. 4. Jestliže uplatníme 

věkovou preventivní údržbu těchto prvků, MTTF vzroste na MTTFT=22478 h při provádění 

preventivní výměny v optimálním intervalu tpo=139,5 h. Jednotkové náklady na provoz a 

obnovu v tomto intervalu u(tpo=139,5) poklesnou na 6,51 Kč/h – viz graf na obr. 9. 
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Obr. 9 Závislost cin(tp) a u(tp) na tp 
Obr. 10 Pravděpodobnost bezporuchového provozu    
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Pravděpodobnost bezporuchového provozu preventivně vyměňovaného prvku, např. v čase t 

= 600 h vzroste z hodnoty R(600) = 0,596 (výměna po poruše) na hodnotu RT(600) = 0,974 

(věková preventivní údržba) – viz uvedená tabulka a graf. Přínos předloženého řešení spočívá 

nejenom v možností vypočítat optimální interval věkové preventivní údržby, ale poskytuje i 

možnost kvantitativního ověření účinku preventivní údržby na zvýšení provozní spolehlivosti 

strojního prvku. 

 

5. Závěr 

 
1. Zaveďte a sbírejte data o spolehlivosti (doby do první poruchy, doby do poruchy) a o 

technickém stavu (uplatněním diagnostiky) vytipovaných významných prvků 

technických zařízení. 

2. Z těchto dat vypracujte základní charakteristiky spolehlivosti (funkci rozdělení hustoty 

pravděpodobnosti poruchy, distribuční funkci pravděpodobnosti poruchy, 

pravděpodobnost bezporuchového provozu a intenzitu poruch). 

3. Sbírejte data o ekonomice údržby a prostojů (náklady na preventivní údržbu a náklady 

na údržbu po poruše včetně nákladů na prostoje). 

4. Použijte účelové funkce pro optimalizaci preventivní údržby k výpočtu optimálního 

intervalu preventivní údržby resp. diagnostického signálu, tzv. normativů pro údržbu. 

5. Pro každý významný prvek na základě výpočtu a minimalizace průměrných jednotkových 

nákladů na provoz a obnovu vyberte nejvýhodnější systém údržby (údržba po poruše, 

preventivní periodická údržba, diagnostická údržba); nejvýhodnější systém je ten, který 

vykazuje nejnižší jednotkové náklady. 

6. Vedle nezbytné prevence analyzujte příčiny a důsledky poruch (FMEA, FMECA) 

nejenom z výše uvedeného časového a ekonomického pohledu, ale i z hlediska 

kvalitativní analýzy poruch, přijímejte opatření k nápravě (odstraňování příčin poruch) 

formou proaktivní údržby. 

7. Aktualizujte analýzou a sběrem dat charakteristiky spolehlivosti a opakovanými výpočty 

aktualizujte dynamický program (systém) údržby pro dané technické zařízení. 

8. Z uvedeného příspěvku dále vyplývá, že minimalizovat náklady na provoz a údržbu 

nelze bez znalosti základních charakteristik a ukazatelů spolehlivosti a bez znalosti 

nákladů, které jsou vztaženy k provozu a údržbě technických zařízení. 

Lze tedy jednoznačně shrnout, že současný integrovaný management (QMS, EMS a BOZP) 

je třeba rozšířit o další významný pilíř, a to management spolehlivosti. Toto je aktuální 

úkol manažerů jakosti ve výrobních organizacích. 
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