Bojani¢ B., Kondi¢ V., Gotal M. Prilog analizi troSkova pouzdanosti

ISSN 1846-6168
UDK 658.5

PRILOG ANALIZI TROSKOVA POUZDANOSTI

CONTRIBUTION TO THE RELIABILITY COSTS ANALYSIS
Branislav Bojanié, Veljko Kondié¢, Maja Gotal

Pregledni ¢lanak

SaZetak: U clanku se prikazuje analiza troskova pouzdanosti za industrijska postrojenja i to za sve faze Zivotnog vijeka
s naglaskom na fazu projektiranja i razvoja, proizvodnju te fazu eksploatacije. Autori su prepoznali i utvrdili sve
vidljive i nevidljive troSkove te dali prikladne izraze za njihov izracun. U drugom dijelu rada pojasnjava se nacin
njihove optimizacije i smanjenja. Rad na prikladan i jednostavan nacin pojasnjava vrlo znacajno pitanje za sva
industrijska postrojenja i tehnicke sustave u cjelini, odnosno troSkove u njihovom Zivotnom vijeku.

Kljuéne rijeci: industrijsko postrojenje, pouzdanost, troskovi

Subject review

Abstract: The paper gives the cost analysis of reliability for industrial plants for all the stages of life cycle with an
emphasis on the design and development stage, the production stage, and the exploitation stage. The authors identified
all the visible and invisible costs and provided appropriate expressions for their calculation. The second part explains
the method of their optimization and reduction. The paper appropriately explains a very important issue for all

industrial plants and technical systems in general, and the costs in their life cycle.

Keywords: industrial plant, reliability, costs

1. UVOD

MoZe se ustvrditi da su mnogi tehniCki sustavi
planirani, projektirani, proizvedeni i rade bez uzimanja u
obzir troskova zivotnog ciklusa. Obi¢no se troSkovi
razmatraju u fazi razvoja samo fragmentarno. Ako se
razmatraju ekonomski aspekti tehnickog sustava, mora se
sagledati  cjelokupni troSak u svim fazama Zivotnog
ciklusa.

Ukupne troskove tehnickih sustava treba promatrati s
aspekta eksploatacije i rada. Ako se ne vrSe spomenute
analize, troSkovi eksploatacije su obi¢no veci od
oekivanih. Prema navodima prof. Blancharda, lo3e
upravljanje i planiranje moZze se usporediti s efektom
,ledenog brijega“ koji pliva u moru i kod kojeg je vidljiv
samo manji dio (slika 1).
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Slika 1. Efekt ,,ledenog brijega“ [1]

Ako se analizira slika 1, moZe se konstatirati da su:

. Vidljivi dio:

e troSkovi nabave, bez obzira kupuje li se ili razvija
tehni¢ki sustav (istraZivanje, projekt, ispitivanje,
proizvodnja)

Nevidljivi dio:

troSkovi distribucije i rukovanja,

pogonski troskovi (kapaciteti, energija, oprema i dr.),

troSkovi edukacije (edukacija servisera i operatera),

troSkovi odrZavanja i remonta (preventivho i

korektivno servisiranje),

e troskovi tehnicke dokumentacije (upute, prirucnici,
katalozi, prospekti i dr.),

e troSkovi zaliha (rezervni
repromaterijal, ambalaZa)

e trodkovi rashodovanja (troSkovi vezani za rashod,

odnosno otudenje tehnickog sustava).

....!\)

dijelovi, potrodni i

2. TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA

Pod zivotnim ciklusom tehnickog  sustava
podrazumijeva se vremenski period od trenutka
definiranja potreba korisnika (zadatak), do definiranja
tehni¢kih, tehnoloskih i funkcionalnih  zahtjeva,
planiranja, istraZivanja, projektiranja, razvoja,
proizvodnje, verifikacije, eksploatacije i rashodovanja

[1].
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Prirodno je da svaku od ovih faza prate i odredeni
troSkovi. Tako definirane troSkove nazivamo ukupnim
troskovima Zivotnog ciklusa tehnickog sustava.

Na slici 2 prikazane su osnovne faze razvoja i
aktivnosti u Zivotnom ciklusu tehni¢kog sustava.

Troskovi zZivotnog ciklusa mogu se, nacelno, izraziti
formulom (1):

T:TR+TP+TE (1)
gdje su:

Tr - troSkovi istraZivanja i razvoja

Tp - troSkovi proizvodnje

Te - troSkovi eksploatacije i odrzavanja.

Faza formuliranja . . i
potreba Faza definiranja Faza materijalizacije fgf,?,i“vf,‘:.'j?‘”“e
ikoncepcija upotrebg zahtjeva
< ta t2 13)le ta Jletgle te tz N
< » < >< PP >« >
. o Definiranje MATERIJALIZACIJA
Formuliranje eksploatacionih Proizvodnja i
i definiranje i tehnoloskih Proje- ng';;lg\alt;qga
potreba pokazatelja, ktiranje | Konstruiranje | “o” ) )
te troskova serija Serija
Analiza i studije Programi Izrada modela
razvoja realizacije i proizvodnja

Slika 2. Osnovne faze razvoja i aktivnosti u zivotnom ciklusu tehni¢kog sustava [1]

Praksa pokazuje da se tako jednostavan izraz moze
raS¢laniti na vise vrsta troSkova koji postoje u zivotnom
ciklusu tehni¢kog sustava (slika 3).

Povezivanje svih navedenih troSkova
zivotnog ciklusa tehnickog sustava pomaze nam:

tijekom

e da pravovremeno sagledamo, pored operativnih
parametara i performansi, koliko ¢e nas te
performanse kostati,

e da efikasnost tehnickog sustava svedemo na

troSkovni princip (Life cycle cost efficiency),

UoKOV

VA®,

e da se novéana sredstva racionalno i planski troSe.
Osim op¢ih napomena navedenih pod tockom 1, a u
vezi s razmatranjem troSkova prilikom razvoja, te
gledanjem na ove troskove s aspekta proizvodaca i s
aspekta kupca, potrebno je izvrSiti detaljnu analizu svih
troSkova u Zivotnom ciklusu tehni¢kog sustava. Slike 3 i
4 prikazuju nacelnu strukturu i odnos troskova koje treba
analizirati.
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Slika 3. Troskovi u zivotnom ciklusu tehnic¢kog sustava [1]
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Slika 4. Odnos troSkova u Zivotnom ciklusu sustava [1]

3. ANALIZA TROSKOVA POUZDANOSTI

Kod analize troSkova treba prepoznati troSkove loSe
kvalitete tehnic¢kog sustava, odnosno troskove niskog
nivoa pouzdanosti.

Ako Zelimo definirati troSkove loSe kvalitete, na vrlo
jednostavan nacin mozemo reéi da je loSa kvaliteta sve
ono §to ima svoju cijenu i nije dobro uradeno iz prvog
pokusaja.

TroSkovi lo3e kvalitete sadrze, prije svega, direktne
troSkove. Dakle, ono Sto se mozZe procijeniti, odnosno
ono 5to se moze direktno izmjeriti. Sastoje se od
troSkova: Skarta, popravaka, reklamacija, superrevizije i
dr.

Navedenim direktnim troSkovima, vazno je dodati
indirektne, a to su troSkovi koji se he mogu predvidjeti,
kao Sto su troSkovi vezani za gubitak imidZa firme,
nepredvideno povecanje cijena, i sl.

Ako Zelimo imati uvid u ukupne troSkove loSe
kvalitete, svakako treba zbrojiti direktne i indirektne
troSkove. U broSuri koju je objavila Industrija za
astronautiku navodi se da ukupne troSkove moZemo
dobiti tako da direktne troSkove pomnoZzimo s
koeficijentom 3. lIstraZivanja koja su provedena 1975.
god. u 64 poduzeéa u SAD-u, a u vezi s troSkovima loSe
kvalitete, pokazala su da direktne troSkove loSe kvalitete
treba pomnoziti koeficijentom 5 kako bi se dobili ukupni
troSkovi [1].

3.1. TroSkovi loSe kvalitete

U razvijenim zemljama tendencija je da se troSkovi
loSe kvalitete procjenjuju. Tako je J. C. Watrin, direktor
sluzbe za kvalitetu Alishtom Atlantique, prve procjene u
velikim francuskim pouzeéima izvrSio 1982. godine.
Njegove procjene pokazuju da su troskovi loSe kvalitete
¢inili od 15 do 20% ukupnog prometa. Druge procjene
koje su vrsene u francuskim poduzeéima takoder ukazuju

da se troSkovi loSe kvalitete kreéu od 15 do 25%
ukupnog prometa. Nedavno je jedno francusko poduzece
elektri¢ne industrije, koje se moZe uzeti kao model po
svojoj organizaciji i poslovanju, procijenilo da njeni
troSkovi loSe kvalitete iznose oko 30% ukupnog prometa
[1].

S druge strane, prema nesluzbenim informacijama, u
japanskim poduze¢ima troSkovi loSe kvalitete ¢ine 5% od
ukupnog prometa. lako je teSko povjerovati u ovu
tvrdnju, poznato uspjeSno poslovanje japanskih firmi to
potkrepljuje.

Bez obzira koliko iznose navedeni troSkovi, na njih se
moZze djelovati i oni se mogu smanjiti. Prvi primjer koji
to pokazuje navodi dr. Juran. Rije¢ je o americkom
proizvodacu televizijskih uredaja kojeg su kupili Japanci.

Pocetna situacija, 1974. god. bila je sljedeca:

e broj kvarova na sto gotovih uredaja se kretao od 150
do 180,

e broj radnika koji je radio u kontroli i na doradi bio je
120,

e troSkovi reklamacija u garantnom roku iznosili su 22
milijuna dolara.

Japanci su primijenili svoju tehniku poboljsanja
kvalitete i tri godine poslije (1977.) situacija je izgledala
znatno drugadije [2]:

e broj kvarova na sto gotovih uredaja bio je 3 do 4,

e broj radnika koji je radio u kontroli i na doradi bio je
8 do 16,

e troSkovi intervencija u garantnom roku iznosili su 4
milijuna americkih dolara.

To nije bilo sve. U 1980. god. kada je i dr. Juran
obavio posjet konkretnoj firmi, rezultati su bili daleko
bolji od upravo navedenih, s tendencijom smanjenja
troSkova loSe kvalitete. Sustina iznijetog primjera je da se
na troSkove loSe kvalitete moZe djelovati samo pod
uvjetom da se troSkovi prepoznaju te da postoji volja i
politika poslovodstva firme usmjerena na njihovo
smanjenje.

Drugi primjer je iz Francuske, a navodi ga stru¢njak
za kvalitetu Watrin. On je Zelio saznati mogu li se
japanske metode primijeniti u Francuskoj, i to u
tvornicama koje nemaju serijsku proizvodnju. Godine
1982. izvrio je ispitivanja u ljevaonici grupacije
Alisthom Atlantique. Rezultati pokusa provedenih 6
mjeseci kasnije su pokazali da elementi koji su dobiveni
lijevanjem imaju poboljSan stupanj kvalitete za 4, a
ukupne ustede su iznosile 20%.

Oba primjera nam govore da se radilo o loSoj kvaliteti
proizvoda, odnosno niskom nivou pouzdanosti. Kako bi
se nivo pouzdanosti podigao, potrebno je ostvariti
odredena poboljsanja koja se ogledaju u sljedecem:

e  reorganizaciji poslovanja

e novim metodama rada, odnosno tehnologiji,

e osiguranju kvalitete podignutom na visi stupanj,
e investicijskim ulaganjima i dr.

U skladu s prikazanim, mogu se postaviti pitanja:
Kolika je cijena tih poboljSanja i koje su sve investicije
potrebne?
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Iskustva pokazuju da su investicije u kvalitetu vrlo
rentabilne, ali ako se pravilno usmjere. Smatra se da niti
jedna investicija u ljude nije previsoka. Ulagati u ljude,
odnosno njihovu edukaciju, je investiranje koje
prepoznaju uspjesni menadZeri. O ljudima sve ovisi, oni
su planeri, organizatori, izvodaci, kontrolori itd. Bez njih
je nemoguce zamisliti bilo koji poslovni ili tehnolo3ki
proces. U kombinaciji s drugim c¢imbenicima
proizvodnje, ljudi su ti koji materijaliziraju sve procese
proizvodnje.

Na drugoj strani su kupci koji zahtijevaju od
proizvodaca kvalitetne i pouzdane proizvode.

Cesto se ugovorom izmedu kupca i proizvodaca

(dobavljaca) reguliraju troSkovi Zivotnog ciklusa
tehni¢kog sustava u kojem kupac moze postaviti sljedece
zahtjeve:

a) da se realiziraju minimalni troSkovi u fazama razvoja
i proizvodnje;

b) da se realiziraju minimalni troskovi podrske vezane
za servisiranje;

c) da se realiziraju minimalni
cjelokupnog Zivotnog ciklusa.

troSkovi tijekom

Prvi zahtjev podrazumijeva relativno niske razine
pouzdanosti i pogodnosti za servisiranje, 5to se nuzno
odrazava na visoke troskove odrzavanja i tehnicke
podrske, uslijed velikog broja rezervnih dijelova i
potrebnih intervencija koje su posljedica povecanog
broja kvarova.

Drugi pristup ukljucuje niske troSkove servisiranja.
Medutim, ovaj pristup poskupljuje zbog povecanih
troSkova za vrijeme razvoja i proizvodnje, kako bi se
postigle visoke razine pouzdanosti i pogodnosti za
servisiranje.

Tre¢i zahtjev daje minimalne troSkove tijekom
zivotnog ciklusa i tu se moze naci optimalni nivo.

Vidi se da pri povecanju pouzdanosti troSkovi
eksploatacije opadaju, ali zato troSkovi razvoja i
proizvodnje rastu. Slicno se dogada i s analizom
pogodnosti za servisiranje.

3.2. TroSkovi pouzdanosti

Kako je ve¢ reeno, pouzdanost je ¢imbenik kvalitete
i njen porast ili pad ima direktan utjecaj na kvalitetu
tehnic¢kog sustava, Sto znaci da pouzdanost ima svoju
cijemu. Uz troSak pouzdanosti se vezu dva najcesca
stajalista:

1. , Trosak pouzdanosti je nemoguce odrediti*

TroSak pouzdanosti predstavlja mjerljiv iznos. Istina
je da ¢e proratun troskova od proizvodaca tehniCkih
sustava zahtijevati uzimanje u obzir niz ¢imbenika i da je
to proces koji uvijek treba provoditi.

Proizvodaci tehni¢kih sustava koji prihvacaju ovo
stajaliSte obi¢no pouzdanosti i kvaliteti pristupaju
opcenito ,,intuitivno“. Buduci da ne raspolazu stvarnim
podacima i elementima koji pokazuju pouzdanost,
zakljucci i odluke su ¢esto pogresni.

Valja napomenuti da se velik broj strucnjaka iz
podru¢ja kvalitete slaze da je troSak pouzdanosti,
odnosno kvalitete, ipak moguce odrediti.

2. ,,Pouzdanost je skupa“

Razumljivo, visok zahtjev za pouzdanost bilo kojeg
uredaja ima 1 svoju cijenu. Medutim, zadatak
menadZmenta je upravo u tome da umanji cijenu
pouzdanosti. Ako uspiju to realizirati kroz svoje
aktivnosti onda se uspjeSho mogu nositi s
konkurencijom. Ne smije se zaboraviti da upravo
konkurencija odreduje cijenu kvalitete, nude¢i uvijek
nesto viSe i1 bolje. Kupac prihvaéa ono $to mu je
povoljnije.  Upravo ta bespoStedna borba s
konkurencijom vodi razvoju sve pouzdanijih i boljih
tehnickih sustava. TroSkove i pouzdanost treba uskladiti
u cilju optimizacije Zelja kupaca i proizvodaca.

TroSkovi pouzdanosti se najceS¢e prate uz ostale
troSkove kvalitete i poZeljno ih je upravo tako i
promatrati. Prema Ameri¢koj asocijaciji za kvalitetu,
troSkovi kvalitete se dijele na [3]:

e troSkove preventive,

e troSkove ocjene kvalitete,

e troSkove unutarnjih gubitaka i
e troSkove vanjskih gubitaka.

3.3. Kontinuirano praéenje troskova kvalitete

Kako bi se moglo intervenirati na troSkove kvalitete,
potrebno ih je kontinuirano pratiti. Za pracenje tih
troskova preporuca se sljede¢i pristup koji obuhvaca
[1,4]:

1. formiranje
pouzdanosti,
snimanje i konstataciju trenutnog stanja,

izbor parametara za pracenje troskova pouzdanosti,
uspostavu programa pracenja troska pouzdanosti,
analiziranje ucinka sustava za pracenje troskova
pouzdanosti na ukupnu kvalitetu i na ukupne troskove
poslovanja.

radnog tima za pracenje troskova

aprwd

3.3.1 Formiranje radnog tima za praéenje troSkova
pouzdanosti

U ovaj tim treba ukljuditi operativne menadZere,
konstruktore, inZenjere za pouzdanost, kontrolore,
djelatnike iz racunovodstva te ostale djelatnike prema
potrebi i konkretnim prilikama. Tim treba formirati i
organizirati prema svim zahtjevima koji se postavljaju
pred grupu zaduZenu za obavljanje nekog vaZnijeg
zadataka. Za uspjesno izvrienje zadataka vrlo je vaZan
timski rad. To znaci da taj tim treba imati maksimalno
odredene zadatke, vodu, vrijeme rada i drugo.

3.3.2 Snimanje i konstatacija trenutnog stanja

Ovo je faza kada tim pocinje s radom. Metode rada su
razlic¢ite. Obi¢no se pocinje s intervjuima glavnih
menadZera, a zavrSava s prikupljenim podacima iz
racunovodstva i drugih pomo¢nih sluzbi. Anketa je cesto
koristena metoda koja se primjenjuje za snimanje
trenutnog stanja.

Podaci i informacije se prikupljaju:

e iz raCunovodstvenih lista,
e iz standarda i normativa,
e iz tehnickih tablica i preporuka vodecih proizvodaca,
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iz ugovora i zahtjeva kupaca,

iz knjige reklamacija prema dobavljac¢ima,
iz knjige reklamacije kupaca,

iz prospekata i kataloga,

intervjuima i anketama raznih djelatnika,
intervjuima i anketama kupaca i dr.

U ovoj bi fazi tim morao raspolagati s ukupnim
troSkovima  pouzdanosti, troSkovima  pouzdanosti
komponenata, strategijom za povecanje pouzdanosti,
brojem reklamacija kupaca, najée$¢im kvarovima,
rezultatima ispitivanja i verifikacije itd.

Taj posao je veoma opsezan i zahtijeva veliki fizicki
napor tima. Zbog toga njegove akcije moraju biti
pravilno isplanirane, vodene i koordinirane. U ovoj fazi
do izraZaja dolazi sposobnost vode tima.

Bez obzira kako i na koji naCin se vrS$i snimanje
stanja, cilj je do¢i do objektivnih informacija i podataka
koji se odnose na troskove pouzdanosti, odnosno
kvalitete, kako bi se na temelju toga moglo konstatirati
trenutno stanje.

Zasto je potrebno konstatirati
Razloga ima vise, a najvazniji su:
e utvrdivanje polazne baze za rad tima,
e utvrdivanje objektivne istine o troSkovima,
e dobivanje moguénosti usporedbe polaznog i
konaénog rjesenja.

trenutno stanje?

3.3.31zbor parametara za pracenje troskova
pouzdanosti

Radni tim bi morao u svakoj kategoriji i svakom
odjelu ili podru¢ju rada identificirati parametre koji
utjeCu na troSak pouzdanosti. Parametri moraju imati
znacajni utjecaj na troSak pouzdanosti i biti lako
prepoznatljivi.

Radni tim moZe utvrditi da je broj reklamacija od
strane kupaca velik i da se skoro na svaku reklamaciju
kupca intervenira odlaskom kod klijenta i odredenim
aktivnostima na samom sustavu. U tome je slucaju
svakako parametar za pradenje spomenutih izdataka
trosak. To ukljucuje, odlazak kod klijenta i troSak
servisiranih ili zamijenjenih rezervnih dijelova ili
jednostavno troSak reklamacije.

3.3.4Uspostava programa pracenja troska
pouzdanosti

Kad se jednom odaberu parametri (kriteriji i mjerila),
treba pratiti osnovne vrijednosti troSkova. U ovoj se fazi
evidentiraju gotovo svi troSkovi koji se pojave, od
trenutka razvoja do rashodovanja tehni¢kog sustava.

Pri navedenoj aktivnosti treba angazirati sluzbu
financija i ra¢unovodstva te koriStenjem adekvatnih
programskih paketa evidentirati sve parametre vezane za
pouzdanost.

Tehnika koju usvaja velik broj poduzeéa je ,,Obracun
troSkova zasnovan na aktivnostima® (Activity based Cost
Accounting ili ABC) [4].

3.3.5Analiziranje u€inka sustava za pracenje troskova
pouzdanosti na ukupnu kvalitetu i na ukupne
tro8kove poslovanja

Ako su sve prethodno navedene faze korektno
provedene, onda se u ovoj fazi mogu donositi korisni
zakljucci koje treba primijeniti u vezi s pouzdanoscu
komponenata i sustava u cjelini. Zakljucke treba donositi
na bazi Cinjenica i stvarnih pokazatelja, a ne na bazi
pretpostavki i nagadanja.

U poduzeéu svjetskog ugleda Motorola Corporation
su izracunali da su poboljSanja pouzdanosti i kvalitete
tijekom godine donijela uStedu od 950 milijuna dolara.
To pokazuje da se kvalitetom viSe Stedi nego trosi [1].

4. OPTIMIZACIJA TROSKOVA POUZDANOSTI

Razine pouzdanosti industrijskih postrojenja uvijek
su u korelaciji s troSkovima. U tome smislu, za bilo koji
uspjeSno  projektirani  sustav  treba s visokom
pouzdanoscu predvidjeti ekonomsku isplativost. Ponekad
¢e dva proizvoda nize pouzdanosti biti bolje rjeSenje od
jednog pretjerano skupog proizvoda visoke pouzdanosti.
Naravno, u praksi ima situacija kad je ekonomski aspekt
svjesno zanemaren i kad se odredeni tehniCki sustav
proizvodi bez obzira na njegovu ukupnu cijenu. Takvi i
sliéni slucajevi najceS¢e su karakteristicni za velike
sustave, povezane uz nacionalne interese.

Kod analize i optimizacije troSkova pouzdanosti
najvaznije je na¢i optimalni nivo pouzdanosti pri kojem
su nabavna cijena proizvoda, troSkovi eksploatacije i
troSkovi odrZavanja minimalni. Na te troSkove kupci i
proizvodaci gledaju razli¢ito. Ako su troSkovi za
odredenu pouzdanost proizvoda minimalni, smatra se da
je to optimalni nivo pouzdanosti za proizvodaca. Isto
tako, postoji i pouzdanost za koju su ukupni troSkovi
kupca ili korisnika minimalni. Spomenuta dva optimalna
nivoa pouzdanosti nemaju jednake vrijednosti.

Prilikom razvoja tehni¢kog sustava teZi se optimalnoj
razini pouzdanosti koju treba realizirati uz minimalne
troskove. Ova veza izmedu pouzdanosti i troskova
pouzdanosti moZe se predstaviti jednadZzbom (2):

To =k +k,-InT, 2

gdje su:
Tr — tro8kovi pouzdanosti

Tle - srednje vrijeme izmedu kvarova

ki i k; - konstante koje se odreduju na osnovi podataka
i informacija o troSkovima razvoja nekog sli¢nog
tehnickog sustava za odredenu specificiranu vrijednost
pouzdanosti.

Ako pretpostavimo da ¢e tehnicki sustav raditi u tzv.
korisnom periodu rada (period s konstantnim
intenzitetom kvara), onda T, ima konstantnu vrijednost i

pouzdanost R se moZe racunati kao (3):

t
R=g ™ ®3)

80

Technical journal 8, 1(2014), 76-83



Bojani¢ B., Kondi¢ V., Gotal M.

Prilog analizi troSkova pouzdanosti

Za visoke vrijednosti pouzdanosti ili za velike
vrijednosti  srednjeg  vremena izmedu kvarova,
pouzdanost se moze racunati kao (4):

Ro1-_* (4)

uk

gdje t predstavlja vrijeme za obavljanje konkretnog posla
(zadatka).

Kvarovi su neizbjezna pojava u eksploataciji
industrijskin postrojenja. Ta pojava je nepoZzeljna, jer
izaziva odredene gubitke u poslovanju. Sve gubitke koje
izazivaju kvarovi moguce je prikazati pomocu relacije

(5):

T,=T-N-(1-R) )

gdje je:

T — troSak uslijed nastalih gubitaka

N - broj zadataka

T - trosak za izvrSenje odredenog zadatka.

Na temelju izraza (2) i (5) moguce je izracunati
ukupni trosak (6):

T, =Te+Ts (6)

Zamjenama preuzetima iz izraza (2) i (5) dolazi se do
novog izraza (7):

T,=kInT, +k,+T-N-(1-R) (7

Za pronalaZzenje optimalnog srednjeg vremena
izmedu kvarova T,,, odnosno onog srednjeg vremena
izmedu kvarova koje odgovara minimalnom trosku,
potrebno je diferencirati izraz (7) u odnosu na T, te ga
izjednagiti s nulom i rijesiti po T, (8).

ah _k _r.n. IR g ®)
dTuk Tuk dTuk
Za velike vrijednosti pouzdanosti ili za velike

vrijednosti srednjeg vremena izmedu kvarova izraz (3) se
moze razviti u red i na taj nadin dolazi se do izraza za R
koji daje dovoljno tocan rezultat za prakti¢nu upotrebu

).

R=1--_U 9)

Tuk
Daljnjim obradama dolazi se do (10):

R _ _t
aT, — T2 (10)

Ako se izvrSi zamjena ovog izraza u izrazu (5), dolazi se
do (11):

t g 11)

Tuk ' ﬁ

Optimalno srednje vrijeme izmedu kvarova racuna se
kao (12):

Ty =1 (12)

gdje je:
T — troSak za izvrSenje odredenog zadatka
N — broj zadataka.

Praksa nam pokazuje da je za odredenu komponentu
koja ima velik intenzitet kvara Cesto nemoguce daljnje
povecanje nivoa pouzdanosti, a istovremeno se ne mogu
ublaziti uvjeti eksploatacije. U ovakvim sluCajevima se
najées¢e koristi multipliciranje, tj. umjesto jedne
ugraduju se dvije ili viSe komponenata, tako da zajedno
imaju veSu razinu pouzdanosti, a time i manji intenzitet
kvarova.

Multipliciranje  komponenata u nekom sklopu
svakako je pozitivna stvar, ali ima svoju cijenu.
Povecanjem ovih troSkova postavlja se logicko pitanje:
Koliko su ti troSkovi opravdani? Stoga se mora
analizirati gubitak novcanih sredstava zbog svakog
kvara, paralelno s troSkovima vezanim uz multipliciranje
komponenata.

1z navedenih razloga optimalnost broja komponenata
je jako bitna, a za njen izracun koristi se izraz (13) [1]:

=

—

In- N

-t
In-(1-e Tuk)

N=——7>— (13)

In-(1—e 19k )

gdje je:

n — optimalni broj komponenata

N — broj zadataka ili operacija koje treba izvrsiti
C —trodkovi izvrsenja jedne operacije ili zadatka
T — vrijeme za realizaciju

T,k — srednje vrijeme izmedu kvarova
K — troSak za izradu jedne komponente.

U sljede¢im primjerima pokazuje se nacin izracuna
pouzdanosti i optimalni broj elemenata na sustavu kad
su poznati podaci o trodkovima pouzdanosti i njegovim
aktivnostima.

Ukupni su trodkovi pouzdanosti Tg=2 500 000 eura za
industrijsko postrojenje koje treba obaviti neki zadatak
N=100 puta. 1z podataka o sli¢nim proizvodima utvrdeno
je k;=10 000 eura i da je vrijeme potrebno za izvrsenje
zadatka t=2 sata. Potrebno je izracunati pouzdanost za
opisano projektirano postrojenje.

Prvo je potrebno izracunati troSak izvodenja jednog
zadatka T (14):

T = 2500000 — 25 000 eura (14)

Ako se iskoristi izraz (12), moze se izracunati srednje
vrijeme izmedu kvarova (15):

Ty = 2055022 = 500 sati (15)
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Na temelju izraza (3) izracunava se optimalna
pouzdanost za ovo postrojenje (16):

R=¢ % =0,996 (16)

U drugom slucaju treba se odluditi za optimalan broj
elemenata ako je poznato: vrijeme za izvr3enje funkcije
t=2 sata, troskovi za izvrSenje jedne funkcije (zadatka)
C=25 000 eura, broj zadataka koje treba izvrsiti N=10,
pritom je troSak izrade jednog elementa, uz srednje
vrijeme izmedu kvarova T, =50 sati, K=10 000 eura. Za
rjieSavanje problema (17) upotrijebljen je izraz (13):

—10000
In- 25000-10

lln-(l—e_%>J
n= ——-2=136 ~1 (17)
ln-(l—e_ﬁ>
Analizom rezultata moze se zakljuciti da
multipliciranje elemenata ne bi bilo ekonomski
opravdano.

5. SMANJENJE TROSKOVA

Vjerojatno ne postoji proizvoda¢ tehnickih sustava
koji nema za cilj smanjenje sveukupnih troSkova. Ovaj
cilj moguce je posti¢éi primjenom tzv. integralnog
programa pouzdanosti koji se zasniva na osnovnim
principima pouzdanosti. To je program koji koordinira
napore za podizanje pouzdanosti u svim fazama Zivotnog
ciklusa jednog tehnickog sustava.

Promatrana ideja integralnog programa pouzdanosti
prikazana je na slici 5, gdje krivulja nacrtana punom
crtom pokazuje da takav program moze podici optimalni
nivo pouzdanosti, a da se u isto vrijeme ukupni troskovi
kupca mogu smanjiti.

Ovim se programom mora osigurati da svi zahtjevi
pouzdanosti tijekom istraZivanja, razvoja, ispitivanja i
verifikacije, proizvodnje, kontrole, pakiranja, transporta i
isporuke budu zadovoljeni, a ako je moguce i premaseni.
Kako bi se postigao taj cilj, koncept pouzdanosti s
pripadaju¢im osnovnim principima mora se primijeniti
od samog pocetka.

A

TroSkovi

Integralni program
pouzdanosti

Konvencionalni program
puzdanosti

»

Rl R Fbuzdano;
Slika 5. Integralni program pouzdanosti [1]

Program mora rezultirati:

e smanjenjem potrebnog broja sastavnih elemenata,

e boljim rasporedom sastavnih elemenata u tehnickom
sustavu,

e izborom kvalitetnijeg materijala,

e prikladnijim odabirom odnosa izmedu radnog i
kriticnog opterecenja pri  konstruiranju novih
elemenata,

e KkoriStenjem metoda statistike i teorije vjerojatnosti
kako bi se odabrale optimalne razdiobe radnog i
kritiénog naprezanja,

e izradom kontrolnih lista kojima se otkrivaju moguce
greSke u konstrukciji i kojima se signaliziraju
eventualna poboljSanja u konstrukciji, Sto doprinosi
optimalnoj pouzdanosti.

Nivo pouzdanosti predviden konstrukcijom veoma je
dragocjen za dono3enje odluka. Primjerice, ako se iz
eksploatacije uredaja za hladenje napitaka dobiju
izvjeS€a o pojavi kvara, odmah se izracunava intenzitet
kvara elemenata koji su otkazali i usporeduju s nivoom
pouzdanosti  (intenzitetom  kvara)  predvidenim
konstrukcijom. Ako je izraCunani intenzitet kvara mnogo
manji od onog predvidenog konstrukcijom, svi kvarovi
spadaju u statisticki ocekivane i nema razloga za
zabrinutost. S druge strane, u slucaju da je izracunani
intenzitet kvara mnogo veci, to je signal za korektivnu
akciju koju treba Sto prije poduzeti.

6. ZAKLJUCAK

Ukupni troSkovi pouzdanosti, promatrani odvojeno,
ne moraju izazvati nikakvu pozornost. Ta suma moze biti
velika, ali takva je i lista ukupnih troSkova poslovanja,
ukupnih troSkova kupljenog materijala itd. Kada se
nekom menadZeru pokaze takav pregled, najesce
njegovo pitanje glasi: Je li to loSe ili dobro? Bez obzira
koji je odgovor u konkretnom slucaju, uvijek treba dati
objaSnjenje u smislu zaSto je neSto dobro ili loSe. Ako je
odgovor negativan onda treba dati prijedlog Sto treba
pobolj3ati.

TroSkove pouzdanosti najjednostavnije je tumaciti
metodom usporedbe s poznatim podacima preuzetim od
konkurencije. Medutim, do takvih podataka je vrlo tesko
do¢i iz vise razloga: konkurencija ne Zeli svoje podatke
dati u javnost; razlike u poslovanju i veli¢ini poduzeéa;
razlike u sustavu vodenja racunovodstva; razlike u
organizaciji poslovanja itd. Do sada su ovakve prepreke
u znatnoj mjeri utjecale na stvaranje otpora za vodenje
stvarno korisnih analiza.

Drugi znacajniji pristup u tumacenju troskova
pouzdanosti je izratun onoga Sto se smatra troSkovima
,K0j1 se mogu izbjeci.

Tre¢i pristup tumacenju je procjena koliko troskovi
pouzdanosti mogu biti ekonomski umanjeni. Prema
misljenju J.M. Jurana, tro§kovi pouzdanosti se u veéini
slu¢ajeva mogu prepoloviti.

Za citatelje koji se budu profesionalno bavili ovom
problematikom predlaZe se koriStenje stru¢ne literature iz
teorije troSkova i njihova veza za ostvarenje optimalnog
nivoa pouzdanosti. Treba naglasiti da ¢e praksa uvijek
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biti kompromis izmedu teorije troskova i uéinka koji se
zeli postici.
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