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O OPTIMIZACIJI ZALIHE PRICUVNIH
DIJELOVA BRODSKOGA POGONSKOG
POSTROJENJA

U radu je prikazana optimizacija zalihe pricuvnih brodskih dijelova. Optimizacija predstavlja
odredivanje kolicine potrebnih dijelova, koja ée rezultirati minimalnim troskovima uz zadovoljavanje
propisa i preporuka klasifikacijskih zavoda. Optimizacija se provodi posebno za svaki brod, a usko je
povezana s odrZavanjem broda i potrosnjom pricuvnih 41]elova. %a odredivanje opt'zrrgaln.ev kolicine
pri¢uvnih dijelova, dan je matematicki model. Na brodu je veoma Cesta pojava da seisti pricuvni dio
koristi za vide uredaja. Razlika je u optimizaciji takvih dijelova u odnosu prema pricuvnim dz]e.lvovzm';zl
koji se ugraduju u jedan uredaj pa je u radu dan i matematicki model odredivanja koli¢ine pricuvni
dijelova na zalihi koji se mogu ugraditi u vise uredaja.

1. UVOD

Odrzavanie &ini skup aktivnosti kojima se uz minimalne tr9§kov§a nastoji postici
Zadovoljaglajuc’:i stuganj sigurnostiJ broda kao plovnog objekta L rgqulo?vpsh
broda kao sredstvo za prijevoz robe i/ili putnika. Osnovni subjekti koji se ]mlal;\ll
izvodenju poslova odrzavanja jesu posada bmda,_brodogradﬂlﬁ;:vl Specia St
servisi. Osnovna je dvojba vezana za nadin rasp ofi Jele po%lOYa.O -zavar}]?)%airu'i
posade broda i subjekata na kopnu (brodogr adiliste, nga]alimamgfle:aI;_ A 'esd'
¢imbenici koji utje¢u na odluku o tome tko ¢e 1zyod1t1 poslove o dZ dizir]an]ost 1
pouzdanost brodskih uredaja, rezgranatost servisne mreze, stan§kar N e
unificiranost opreme, dostupnost kvalificirane radx}e snage, t.m d:qu za'Pko'é
gubici zbog stajanja i cijena pri¢uvnih dijelova. Da bi se a;;ic;islpw 0 : az;;:nsfxiage] 5
izvodi posada broda mogli obavljati, mora S€, c'>s1m_.kv G]Iﬁ(ne omska strana
odgovarajuée opreme, imati i zaliha pri¢uvnih dijelova. -(-mse zanemariti
problema zalihe pri¢uvnih dijelova vazan je &mbenik i ne Smlcjle SEmaes éu'é
Prevelika kolitina pricuvnih dijelova veze obrinaiszedstva brodara HOP itanJe
poslovanje tro$kovima kamata. Premale zalihe mogu dovesti u pitanj
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funkcionalnost brodskih sustaxlra i pricciirgnijeﬁ_gubidma zbog zastoja uzrokovanog
fnosé janja poslova odrzavanja.

nemo%ng:)iceudi?r:;‘jlg az?l;li pri¢uvnih dijelow]/a potrebnih za odriavanj_e brodskih
sustava, najprije se mora udovoljiti g:ahtjeviir_}fi Klasifikadijskih zavoda. Oni pro[?isuiu
koli¢inu zaliha glavnih pricuvnih dl]F:’!OV.a Giji b% nedqsta'tak mogao uzro%«)vah teZe
posljedice. Za takve dijelove klasiﬁkac;qskx za\{odl propisuju ml'mm.a.{cllle zalihe, a uz to
daju i preporuke o zalihama odredenih vrsta i kolf(‘me'i. pricuvnih dij ova 3 .

Pri odredivanju koli¢ine potrebnih pricuvnih dijelova, treba odrediti cnmbe’mke
koji na nju utje¢u. Potraznja za pri¢uvnim dijelovima porast e zbog Ppovecane
uestalosti pojave kvarova, odnosno zbog poveéane ucestalosti oba_Y}]an].a poslova
odrzavanja. Neki od &Gimbenika koji utjecu na povecanu potro$nju pricuvnih dijelova
esu:
. — pogresno rukovanje opremom

~ greska u projektiranju ili u proizvodnji

— loSe odrzavanje

— kratak vijek trajanja opreme.

Pri odredivanju koli¢ine pricuvnih dijelova, treba uzeti u obzir sljedece
nike:

— Potraznja - uvjetovana je ucestalo$éu odrZavanja

~ Mogucnost nabave - uvjetovana je vremenom izmedu narudzbe kod
proizvodaca i isporuke pricuvnog dijela (gdje i kada ée se nabaviti)

— ocekivani Zivotni vijek — ako je Zivotni vijek ugradenog dijela kradi,
njegovakolitina na skladigtu mora bitj vecanego ako je vijek trajanja dulji

2. OPTIMIZACIJA ZALIHA
Optimizacija zaliha pri¢uvnih dijelova znagi odredivanje koli¢ine potrebnih
dijelova na zalihi, koja ¢e rezultirati minimalnim trogkovima.

Ako se optimizacija priuynih dijelova na brodskom skladistu ne provodi, zalihe
se uglavnom odregu)u na temelju iskustya odgovornih Jjudi na brodu, 3to znadi da se
promjenom posade mijenjaju i kriteriji popune. Odredivanje optimalne koli¢ine
pnéuvmh_dqelova usko je Povezano s odrzavanjem broda j njihgvonﬁ) potro3njom. Ako
se r;: V(()idl raéf:g: 0 ucestaltl)su kvarova i ukupnim troskovima za pri¢uvne dijelove,
Cesto se doga $€ popravljaju dotrajal ji, ajeftinije b jesenje bi jena
dotrajlog uredaja novim, ) oL Wedafiajeftinije bi npr o e

tivni trodkovi. Poveéanjem koli¢ine
djena, &ime se smanjuju i ti dodatni
Nasuprot tome, neutrogenj; priuvni dj :

o i l 5 1. oD . ka.zue
kroz dijeny utroSenih sredstaya 75 njihovu na{;x g g o 20
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Kada se pojavi potreba za pricuvnim dijelom, a njega nema na zalihi
hitno naruciti, $to rezultira povecanim troékovi]ma nabav]e,goadnosno vaedzijnll]}:zﬁgﬁ
troékovima. Ce§to nedostatak pricuvnog dijela moze prouzroditi tro§kove
neusporedivo vece od njegove vrijednosti. U sluaju da zbog nedostatka pricuvnog
dijela brod ne moZe obavljati svoju prijevoznitku funkdiju, povecavaju se troskovi zbog
zastoja broda. Isto tako, ako zbog nedostatka pricuvnog dijela neki brodski sustav ne
moze normalno funkcionirati, to moze prouzroditi dodatne troskove (npr. zbog
nemogucnosti popravka brodske dizalice moraju se angazirati kopnene lucke dizalice, a
to povecava troskove prekrcaja tereta).

S gledista optimizacije, pricuvni se dijelovi mogu podijeliti:

— pri¢uvni dijelovi koji se ne drze na skladistu, ve¢ se naru¢uju prema

potrebi
- 1c;bvezatni pri¢uvni dijelovi, zakonski propisani, potrebni za sigurnost
roda

— pri¢uvni dijelovi koji se drZe na zalihi radi obavljanja poslova odrzavanja.

Za pricuvne dijelove koji se ne drze na zalihi, vec se narucuju prema potrebi, ne
mo¥e se ostvariti usteda pa nema ni optimizadije tih dijelova. Za obvezatne pricuvne
dijelove moZe se, prema potrebi, optimizirati zaliha na razini iznad propisane.
Optimizacija se ponajprije odnosi na dijelove dju kolicinu na zalihi odreduje brodar i
koji se trode pri odrzavanju broda.

3. MATEMATICKI MODEL OPTIMIZACIJE PRICUVNIH
DIJELOVA

Za odredivanje optimalne koli¢ine pri¢uvnih dijelova koriste se matematicki
modeli. Potraznja za pricuvnim dijelovima slu¢ajna je veli¢ina. Na temelju
iskustvenih podataka o potro3nji pri¢uvnih .dijelovz.a, odr.ed‘u]e“se fl:lvnl‘(’cnli]f;
vjerojatnosti potro$nje. U sljedecem primjeru prikazana je optinizacija pricu
dijelova uz pretpostavku: !

— kontinuirane i jednolike potrosnja = e

— odrzavanja zaliha iznad unaprijed odredene minimalne vrijednosti.

Model optimizacije zasniva se na veli¢inama:

— signalna nabava

— koli¢ina za zabavu

— kriti¢na (minimalna) nabava.

Za odredivanje osnovnih veliéinz:igot.re;mo je za svaki

— prosjeénu potro$nju (npr. godisnju x

= Erije]me zarx,\abavuj (vrijeme od nabave do dospijeca)

— otekivanu maksimalnu potrosnju. pb

Grafi¢ki prikaz modela s Kkontinuiranom potrosnjom dan je na slikama 1.12.

priéuvni dio odrediti:
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Slika 2. Graficki prikaz Uremena narudshe



M. TUDOR, D. MARTINOVIC, O optimatizaciji zalihe pricuvnih dijelova...

Pomorstvo, god. 13 (1999), str. 181-188 185

gdje je:
Zs — signalna zaliha
P, — ofekivana maksimalna potro$nja
T, — vrijeme za nabavu.

Kriticnom zalihom podmiruje se za vrijeme trajanja nabave ona potraznja za
pricuvnim dijelovima koja je veca od prosjecne.

Kriti¢na zaliha izracunava se prema izrazu:

Zk = Zs < Tn PP

gdje je:

Z,— kriticna zaliha

P,— prosjetna potrosnja.

Koli¢ina za nabavu odreduje se prema izrazu:

2xP,
K = 7

gdje je:
K, — koli¢ina za nabavu
X - potrebna godi$nja kolitina pri¢uvnih dijelova
P, — fiksni troskovi za jednu nabavu
P,— jedini¢ni troskovi zaliha.

Na veliinu K, utjece godinja koliina pricuvnih dijelova, tro3ak nabave raste i
tro3ak zalihe. K, je optimalna kolicina za nabavu bududi da minimizira ukupne godisnje
troskove nabave i trodkove zaliha za odredeni pricuvni dio. Porastom troskova nabave
raste i optimalna koli¢ina za nabavu, dok porastom troskova zaliha ona pada.

¢ CUVNIH
4. MATEMATICKI MODEL OPTIMIZACIJE PRICUVN
DIJELOVA KOJI SE MOGU UGRADITI U VISE UREDAJA

: : s e - ja. Tada je za isti stupanj
Na brodu je &esta pojava da se isti dio koristi za vise t.Jreda_]% : A
POuzdano]sﬁ 4 da};gjedjnog uredaja Rotréel?nla ﬁ;i\a)a koli¢ina pricuvnih dijelova,
nego kada se radi o razli¢itim pricuvnim cije O ; e i
e o e ravisavane na prcume dilove o

mogu ugraditi u vise uredaja, ione koji se mogu UTacitisamo & OU iednu grup{i
Dijclovi se, isto tako, razluéuju prema trajnosti U iskorst@Ve i © I R 5 e
mogu se svrstati dijelovi s duljim vijeémm tga? :I\j a, na primj
mjeseci, u dr u dijelovi koji se brzo . : ;

] Koliiéh;g;rigéruuvnp ih d]ij elova koji semogu ugraditiu vise ur;e;irijza&f)d:edu)e se
na temelju njihova broja u svim uredajimaz jedinicama prerma :

abc KKs

- ———

: I
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gdje je:

N, - koli¢ina pri¢uvnih dijelova

a— broj uredaja istog tipa

b~ koli¢ina istotipnih dijelova na jednom uredaju

¢~ prodijenjeni rok u mjesecima za koji se Zeli osigurati pri¢uvne dijelove,
neovisno o vijeku trajanja

T- vijek trajanja pri¢uvnih dijelova u mjesecima

K, - koefidijent smanjenja koli¢ine pri¢uvnih dijelova u ovisnosti o broju
jednakih uredaja

K; - koeficijent smanjenja koli¢ine pri¢uvnih dijelova u ovisnosti o broju
jednakih dijelova na jednom uredaju.

Koefidjenti K, i K, mogu se odrediti prema tablicama 1. 2.

Tablica 1. Koeficijent K,

Kolicina uredaja istog tipa K,
1-2 1
3-4 0,9
5-6 0,8

Tablica 2. Koeficijent K,

Kolicina istih dijelopg u jednom uredaiy K,
1 1
2 0,8
3-4 0,7
5-6 0,6
7-8 0,5
9-10 0,4
Za prituvne dijelove ¢&ij janj
e rok tra ig i i ici
e = e i j Janja ne prelazi Sest mjeseci, koli¢ina se
a
Nr = \b &
T

: velitine g i b, Velix: e A
5 i Pricuvnih dijeloya. #10. Veli¢ina ¢ odreduje se prem.
PO S AN L Wijekaltraiania ety i s o
Hputama proizyodaca, akc1> su ti p(J)acllna]:i g;é;pm. dijelova T, najbolje je posluziti se
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Ako podaci proizvoda¢a nisu dostupni, treba uzeti u obzir primijere i
odnosno prethodno iskustvo u koridtenju tih pri¢uvnih ﬁllgtla)lg?frgsz b;;x;)agsjeé
karakteristicno da se procjena provodi na temelju uzorka s malim brojem elemenata, jer
je vrlo mali broj elemenata koji se troSe u velikim koli¢inama. ’

Na temelju uzorka odreduje se ponasanje cij i

_ Nate 4 je cijeloga skupa odredenog tipa
pncuymh dijelova. Uzorak ne moze potpuno nadomyjestiti cijeli Skup, zato prgq'ega
ponasall)lja Cl(]ieloga skupa pomo¢u uzorka sadrz odredenu razinu nepouzdanosti.

ouzdanost procjene vremena trajanja pricuvnih dijelova na temelju malo
uzorka P (| £ | 2T), tj uzorka koji sadrZi do trideset elemenata, odreduje se nix temeljs
Studentove t-razdiobe S(t) s n stupnjeva slobode.

P(|t]2T)=2(1-S(T)
Broj stupnjeva slobode izracuna se prema izrazu:
n=m-1-r
gdje je:
n— broj stupnjeva slobode
m — broj elemenata u uzroku

r — broj nepoznatih parametara u razdiobi koji se ocjenjuju na osnovi
uzorka (npr. standardna devijadija i sli¢no).

Funkcija razdioba S(T) slu¢ajne varijable ¢ koja ima n stupnjeva slobode, dana je
izrazom:

)
o) j(z+-) *

u
n
nnl (—n—) i
2

Broj stupnjeva slobode u slu¢ajnim varijablama jednak je broju elemenata
llzorka je jedar‘. . e . . . b .

Za prakti¢nu primjenu na temelju vrijednosti funkdje S(T), koja ovisi c:l roju
elemenata uzorka i vremenu trajanja pricuvnih dijelova, odreduje se pouz anost
procjene. Vrijednosti funkdije S(T) mogu s nadiiu tablicama udzbenika i priruénika iz
statistitke matematike.

gdje je:
I' — gama funkcija.

5. ZAKLJUCAK

Da bi se poslovi odrzavanja na brodu mogli izvodit.i_, osim kvalificirane posade i
OdSOVEirzguéeg alata, potrgbno je imati i pri¢uvne dJ]elovelzi.kS;tc;?a;i rgs\ Zrocriigu r:g;ﬁ
postojati odgovarajuca zaliha pri¢uvnih dijelova. Prevell: oéim trp§kovima
dijelova na zalihi veZze veca obrtna sredgtva', ato re?.ulhrgl ved tro O
poslovanja, a premala koli¢ina dovodi u pitanje moguénost izvodenja po
poslova odrzavanja, a time 1 sposobnost brodadao

bavlja svoju osnoviu funkcijui
donosi profit. Svaki nepotreban zastoj suvremenog broda, samo u jednom danu
stvara trogkove koji se mjere tisucama

dolara. Zadatak je optimizacije odrediti
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b icuvnih dijelova na brodskoj zalihi koja ¢e ponqu ta.dva suprot-
]sizl\ii}:rlllari);lteresa. U rJadu je dan matematicki model za odredlvan)e Op’gmalr}e
koli¢ine pricuvnih dijelova, koja Ce rezultirati minimalnim t;'o§!<oy1q1§. Ces?te} je
pojava na brodu da se isti pricuvni dio moze ugraditi u viSe istih ili razli¢itih
uredaja. Optimalan broj takvih pri¢uvnih dijelova na izalllu manyji je nego kada se
radi o razli¢itim pri¢uvnim dijelovima. On se ne moze vc!obltl tako da. se odredi
optimalna koli¢ina za jedan uredaji dobiveni broj pomnozis brojem uredaja ukoje
se taj pricuvni dio moze ugraditi. Stoga je dan i matematicki model za odredivanje
optimalne koli¢ine pri¢uvnih dijelova koji se mogu ugraditi u vige uredaja.
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Summary

A CONTRIBUTION TO THE OPTIMIZATION OF THE SPARE PARTS
SUPPLIES REQUIRED FOR MAINTENANCE

g;:;‘:f;‘:a ‘:’th; T;;Z’ectehse optimization of the °PAre parts supplies. Optimization means a supply of @

S classzﬁs'arty'spare partsata mMinimum cost and complying with all rules and recom-
closely connected with fhe o oorie5- Oplimization is carrieq out for each ship separately and is
presntadinorder o determing t pt o 454 4D pare parts A mathematical e i
ship to have to use the ser Optimum quantity of spare parts, It i very often the case on board a
such parts as regards the S o >everal equipments, The difference is in the optimization of
presenting q magihenzaticasf;rsd’:;ri;s todl;bm” (- O single equipment, Therefore, the paper aims at
built in on 2 number of different equ?}:mentfs.de e quality of spare parts supplies that can be



