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SAZETAK

U ovom radu analizirat ¢e se efektivnost transportnih sredstava, to¢nije osobnih vozila kroz
izraCune temeljene na stvarnim ulaznim podacima iz eksploatacije. Rad se sastoji od dva
dijela, prvi dio je teoretski dok se u drugom djelu nalazi izracun efektivnosti kao i analiza
dobivenih rezultata. Ideja rada je prikazati kako pojedini ¢imbenici utjeCu na efektivnost

vozila te na koji nacin na nju mozemo utjecati u cilju optimizacije poslovanja.
KLJUCNE RIJECI

Efektivnost; sustav; pouzdanost; funkcionalna pogodnost; raspolozivost

SUMMARY

This paper will analyze the effectiveness of means of transport, more precisely passenger
vehicles through calculations based on real input data from exploitation. This paper consists
of two parts, the first part is theoretical, while the second part contains the calculation of
effectiveness as well as the analysis of the obtained results. The idea of this paper is to show
how certain factors affect the effectiveness of the vehicle and how we can influence it in order

to optimize business performace.
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1. Uvod

Efektivnost je pojam Cesto poistovjecen sa efikasnosti, a zapravo se radi o dva razlicita
pojma koji se Cesto ispreplicu u nastojanju da se opiSe ucinak nekog sustava. Naime
efikasnost sustava je mjera koliko sustav dobro radi, a efektivnost je pokazatelj da li je dobro
to Sto sustav radi. Ukupan pokazatelj uspjesnosti sustava bio bi umnozak efektivnosti i
efikasnosti. Kao primjer mozemo navesti ucenika koji se priprema za izlazak na ispit. Ukoliko
on brzo i sa razumijevanjem savladava gradivo kazemo da je vrlo efikasan, ali ako savladava
gradivo pogresnog predmeta onda nije nimalo efektivan jer nece poloziti ispit, a to je krajnji
cilj njegovog ucenja. Moze se zakljuciti kako je efikasnost pokazatelj izvedbe, a efektivnost
namjene sustava. Prvi dio rada bavi se teorijom sustava, Zivotnim vijekom, tro§kovima te
odrzavanjem. Nadalje u drugom dijelu rada koriste se ulazni podaci o kvarovima vozila na
temelju kojih su dobivene kvantificirane vrijednosti ¢imbenika efektivnosti Cija se analiza

nalazi na samom Kraju rada.



2. Opce oznacnice efektivnosti transportnog sustava

Kako bi tematika rada bila detaljnije obradena potrebno je definirati sustav i njegove

osnovne parametre kao $to su zivotni vijek, troSkovi i odrzavanje.
2.1.Sustav

U teoriji sustava, sustavom se smatra skup objekata (elementi sustava ili podsustavi)
ujedinjenih vezama medu njima, pri ¢em objekti djeluju kao cjelina. Podsustavi se prema
potrebi mogu razloziti na svoje komponente, a elementi ne mogu. Svaki je sustav
podsustav nekoga nadsustava, koji se obi¢no oznacuje njegovom okolinom, a s kojim
razmjenjuje tvari, energiju ili informacije. Nasuprot klas. analizi teorije sustava, sustavna
analiza proucava sustav kao dio okruzenja, a promjene koje se u njem dogadaju tumaci
kao posljedicu prilagodivanja okruZenju. Glavno je obiljezje sustava proces kojim se
ulazne veliCine transformiraju u izlazne. Dio ulaznih veli¢ina transformira se u korisne
izlazne veli¢ine kojima se ostvaruje cilj sustava, a dio se trosi na funkcioniranje samoga
sustava, tj. transformira se u nekorisne (neiskoristive) izlazne veli¢ine. Kako bi sustav
mogao ostvarivati postavljene ciljeve, njim se mora upravljati. Sustav bez upravljanja tezi

stanju maksimalne entropije koja se tumaci kao kvantitativna mjera nereda u sustavu?.

Logistika u danasnje vrijeme u Sirem smislu predstavlja skup svih aktivnosti
usmjerenih postizanju optimalnih uvjeta rada sustava. Cesta podjela logistike je ona na
vojnu, poslovnu, transportnu, tehnicku, itd. Kako god bila podijeljena, glavna zadaca
logistike je opskrba sustava onime §to mu je potrebno, kada mu je potrebno i to tamo gdje

mu je to potrebno.
2.2. Zivotni vijek i tro§kovi sustava

Svaki sustav u svojem zivotnom vijeku prolazi kroz nekoliko faza, a svaku fazu prate

specificni troskovi. Faze kroz zivotni vijek sustava prikazane su na slici 1.

! teorija sustava. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021.
Pristupljeno 22. 8. 2023. <http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=60892>.
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Izvor: Marvin, I, Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2013.

Faza projektiranja ukljucuje aktivnosti 1 odluke kojima se definira i dizajnira sustav, u
ovoj fazi bitno je uzeti u obzir svrhu sustava, okolinu u kojoj ¢e se nalaziti, zeljene
pogodnosti za odrzavanje, na¢ine proizvodnje i montaze, performanse koje sustav mora

pruzati, materijale koje ¢emo koristiti, zakone 1 norme kojima sustav mora udovoljavati.

Sljedeca faza je faza proizvodnje te ukljucuje izradu i1 postavljanje sustava u radnu
okolinu tj. montazu. Ove dvije aktivnosti mogu biti istovremene, ali i odvojene 0visno 0
vrsti sustava. Primjerice kada se gradi neka gradevina, tada je gradevina sustav koji se
gradi u okolini u kojoj ¢e provesti ostatak Zivotnog vijeka dok ¢e s druge strane sustav
ventilacije te iste zgrade biti izraden u tvornici te naknadno montiran u okruZenje u kojem

¢e provesti ostatak Zivotnog vijeka.

Grafikon sa slike 1 pokazuje kako efektivnost sustava u prve dvije faze zivotnog
ciklusa raste da bi u trenutku pustanja u rad stanje sustava bilo na vrhuncu te dolazi do

promjene trenda.

Pustanjem u rad pocinje treca faza zivotnog vijeka, a stanje sustava pocinje prirodno
opadati. Razlog tome je Cinjenica da eksploatacijom dolazi do ocekivanog trosenja i
zamora materijala uzrokovanih raznim optere¢enjima prilikom izvr§avanja namjene, ali i
raznim utjecajima iz okoline. Prema teoriji sustava svakom sustavu je neophodno
upravljanje, a dobro upravljanje podrazumijeva izmedu ostalog i odrzavanje. Kvaliteta i

4



pravovremenost odrzavanja uvelike utjeCu na trajanje radnog vijeka kao i na efektivnost
sustava u eksploataciji. Zastoji u radu mogu biti uzrokovani odrzavanjem ili

nadogradnjom sustava, ali uzrok im moze biti i pojava kvara.

Takoder zivotni vijek prate odredeni troskovi specifi¢ni za pojedinu fazu. Na iducoj

slici prikazana je struktura troskova kroz navedene faze zivotnog vijeka.
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Slika 2. Struktura troskova Zivotnog vijeka sustava
lzvor: Marvin, I., Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 201 3.

Graf na slici 3 pokazuje razine troskova kroz zivotni vijek sustava. Kako je vidljivo
prema grafu, troskovi u fazama projektiranja i proizvodnje imaju iznimno visoku vrijednost u
relativno kratkom vremenskom periodu. Nadalje troskovi u fazi radnog vijeka imaju relativno
nisku vrijednost, ali trajanje radnog vijeka moze viSestruko premasiti trajanje prethodnih faza.
Uzimaju¢éi to u obzir ukupni iznos troskova radnog vijeka vrlo lako moze premasiti pocetnu

investiciju nabave i pustanja u rad.
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Slika 3. Visina troskova Zivotnog vijeka sustava
Izvor: Marvin, I, Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2013.

Odluke koje se donose na osnovu odabira tehnologija i materijala, oblikovanja
proizvodnog procesa, ambalazne opreme, performansi manualizacije u odnosu na
automatizaciju, oblik opreme za odrzavanje i1 podrsku 1 sl. imaju veliki utjecaj na smanjenje
troskova odnosno na troskove zivotnog vijeka. Osim toga, krajnje odrzavanje i infrastruktura
za odabrani sustav tijekom svog razdoblja koriStenja moZe znacajno utjecati na ukupnu
troSkovnu isplativost sustava. lako se poboljSanja, kako bi se smanjili troskovi, mogu
pokrenuti u bilo kojoj fazi, vidi se da najveéi utjecaj na troskove Zivotnog vijeka (odrzavanje i
podrska) moze se ostvariti kroz najranije faze ustroja i razvoja sustava. Drugim rijeCima,
logistika 1 nacin podrS§ke moraju biti svojstveni unutar ranog razvoja i ustroja sustava ako se

zeli osigurati ekonomic¢nost.?
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Slika 4. Ledeni brijeg logisticke podrske sustava
Izvor: Marvin, 1., Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 201 3.

2 Mavrin 1.; Budimir D., Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, 2013., autorizirana predavanja.



Kako je ve¢ spomenuto, troskovi zivotnog vijeka tj. logisticke podrske sustava mogu
premasiti samu vrijednost planiranja i proizvodnje. Stoga je vrlo bitno te troskove uzeti u
obzir prilikom planiranja kako bismo imali realan uvid u financijsku isplativost. Prilikom
donosenja odluka o upravljanju sustavima u proslosti ¢esto nisu uzimani u obzir ,,nevidljivi®
troskovi logisticke podrske, a kasnije je praksa pokazala da je logisticka podrska nerazdvojni
dio zivotnog vijeka sustava te se ,,nevidljivi“ troSkovi Cesto ilustriraju ledenim brijegom sa

slike 4.
2.3. Kvarovii odrzavanje

Kako je ranije ve¢ spomenuto u radnom vijeku sustava javljaju se zastoji koji su najcesce

uzrokovani kvarovima ili odrzavanjem.

Prema Begovicu kvar je dogadaj kada sustav prestaje ispunjavati radne zahtjeve koji se
odnose na njegovu izvedbu. Kvar za posljedicu ima pad ili ¢ak potpuni nestanak kvalitete, oni
kvarovi koji uzrokuju samo pad kvalitete smatramo obi¢nim kvarom dok oni koji uzrokuju
prestanak rada tj. potpuni nestanak kvalitete nazivamo katastrofalnim. Uzroci kvarova mogu
biti unutarnji ili vanjski. Unutarnji kvarovi uzrokovani su svojstvima sustava u kojem se
dogadaju, a vanjski kvarovi ovise o okolini u kojoj se sustav nalazi. Vanjski uzroci jo§ se
nazivaju i slu¢ajnima, a ocituju se kao jaki udari (naponski, strujni, prometni, mehanicki, itd.).
Nadalje unutarnji uzroci su djelomi¢no ili potpuno neslucajni, a najce$ce se pojavljuju u

fazama uhodavanja i starenja sustava kako je vidljivo na slici 5.

Inteztet otkaza

NV

Slika 5. Intenzitet otkaza kroz radni vijek sustava
Izvor: Marvin, I., Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2013.



Prvi period ¢esto nazivamo uhodavanjem, tada nastaju kvarovi uzrokovani greskom u
proizvodnji. Proizvodaci ¢esto svoje proizvode pusStaju u testni rad u samoj tvornici pri
uvjetima koji simuliraju predvideno radno okruzenje kako bi se proizvodi koji sadrze

ugradenu gresku odmah doradili.

Drugi period pokazuje period radnog vijeka u kojemu je intenzitet otkaza konstanta, a
trajanje ovog perioda naziva se korisni vijek trajanja. Uzroci otkaza u korisnom vijeku su

slucajni.

Treci period prikazuje nagli rast brzine kvarenja, a kako ne bi doslo do kraja Zivotnog
vijeka potrebna su velika ulaganja u obnovu ili rekonstrukciju sustava. Troskovi obnove i
odrzavanja mogu toliko porasti da je nerijetko dugorocno isplativije zamijeniti sustav nego ga

odrzavati u zivotu.

Kako bi se kvarovi otklonili, a njihova ucestalost svela na minimum potrebno je

redovito odrzavati svaki sustav. Razlikujemo nekoliko vrsta odrzavanja, a to su:

1. Korektivno odrzavanje
2. Preventivno odrzavanje

3. Odrzavanje prema stanju

Korektivno odrzavanje je odrzavanje pri kojem se sustavu ili dijelu sustava vraca
radna sposobnost nakon §to je nastupio kvar. Bitno je naglasiti da se na ovaj nacin odrZavaju
isklju¢ivo oni elementi ¢iji kvar ne uzrokuje daljnju Stetu ili naruSavanje sigurnosti sustava.
Komponente koje se odrZzavaju na ovaj nacin su one kojima se tesSko predvida otkaz, a to su
najcesce elektroniC¢ke komponente. Ukoliko je ta komponenta klju¢na za sigurnost ili rad
sustava njezinu pouzdanost mozemo nadoknaditi redundancijom, tj. ugradnjom ,viska*
elemenata koji ¢e u slu¢aju otkaza primarnog elementa preuzeti njegovu funkciju. Korektivno

odrzavanje na primjeru osobnog automobila bi bila zamjena Zarulja svjetlosne signalizacije,

njihov otkaz nece uzrokovati druge kvarove, a teSko je predvidjeti kada ¢e zarulja pregorjeti.

Druga vrsta odrzavanja je preventivno odrzavanje, kako 1 sam naziv govori ovakvim
odrZavanjem nastojimo prevenirati otkaz elementa ili sustava. Aktivnosti ove vrste odrZzavanja
izvodi se po unaprijed odredenom planu te predvidaju zamjenu ispravnog elementa. Ovaj
nacin odrzavanja pokazao se idealan za mehaniCke elemente sustava posto im je moguce
precizno odrediti trenutak otkaza. Zupcasti remen motora u automobilu sa unutarnjim

izgaranjem odlican je primjer preventivhog odrZavanja, proizvodai propisuju interval
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zamjene najéesée od 70000 do 100000 prijedenih km ili 4 do 6 godina Starosti ovisno §to prije
nastupi, a sve kako bi se izbjegla havarija motora koju uzrokuje pucanje tog remena.

Odrzavanje prema stanju ukljucuje aktivnosti provjere stanja sustava i njegovih
elemenata. Komponente koje se ovako odrzavaju moraju imati neki mjerljivi parametar koji
najavljuje kvar. Kako bi se neko sredstvo moglo odrzavati na ovaj nacin potrebno je unaprijed
odrediti grani¢ne vrijednosti njegovih parametara i nacin mjerenja istih te definirati koliko je
maksimalno trajanje perioda izmedu dvije provjere. Kada parametri dosegnu grani¢ne
vrijednosti potrebno je zamijeniti dio da bi sustav zadrzao svoju funkcionalnost i ne bi doslo
do kvara. Primjer iz automobilizma bi bila zamjena pneumatika ili ko¢ionih obloga i diskova.
Kod pneumatika se provjerava zazor ripne, tvrdocu materijala i popucalost povrsina. Kocione
obloge i diskove ¢e naj¢esée mehanicar pregledati na godisSnjem servisu te mjerenjem njihove
debljine utvrditi da li su za zamjenu. Novija vozila ¢esto imaju implementirane sustave za
aktivnu kontrolu debljine kocionih obloga ili tlaka u gumama koji ¢e obavijestiti vozaca da je
dogao trenutak za zamjenu istih. Stovise i na starija vozila je moguée ugraditi ko¢ione obloge
koje pri kraju zivotnog vijeka prilikom kocenja pocinju proizvoditi Skripu koja upozorava

vozaca na njihovo stanje.



3. Cimbenici koji utje¢u na efektivnost transportnog sustava

Efektivnost prometnog sredstva sa stajaliSta logistiCke potpore moze se opisati kao
vjerojatnost da ¢e neko prometno sredstvo uspjesno raditi u bilo kojem trenutku vremena i

izvrSavati funkciju namjene u propisanom vremenu pod definiranim uvjetima uporabe.

Kvantifikacija ¢imbenika efektivnosti omogucava uvid u potencijalne slabe tocke,
mogucnosti prevencije kvarova, zadrzavanje ili poboljSanje performansi sustava te u

konac¢nici smanjenje troskova zivotnog ciklusa.

EFEKTIVNOST

RASPOLOZIVOST POUZDANOST FUNKCIONALNA
POGODNOST

Slika 6. Dijagram cimbenika efektivnosti

Zapisivanjem dijagrama sa slike 6. u matematickom obliku dobivamo izraz:

E(t)=A(t) R(t) FP(t) 1)
Gdje E(t) predstavlja efektivnost transportnog sredstva u trenutku t unutar vremenskog

intervala T. PoSto je efektivnost definirana kao vjerojatnost njena vrijednost se moze mijenjati

od 0 do 1.
- A(t) je raspolozivost transportnog sredstva u trenutku t.
- R(t) je pouzdanost transportnog sredstva u trenutku t.
- FP(t) je funkcionalna pogodnost transportnog sredstva u trenutku t.

U nastavku ovog poglavlja pobliZe su pojasnjeni ovi ¢imbenici kao i njihov utjecaj na samu

efektivnost.
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3.1.Raspolozivost

Raspolozivost je vjerojatnost da je popravljivi sustav (ili promatrani dio) ispravan

(spreman za rad) u bilo kojem trenutku t. Oznaka: A(t).

Za nepopravljivu opremu kod koje se raspolozivost i pouzdanost izjednacuju, odluc¢ujuca

je pouzdanost, a za popravljivu raspolozivost.

Postoje tri oblika izrazavanja raspolozivosti kao vjerojatnosti u kojima se ogleda

dosegnuti stupanj pouzdanosti i raspolozivosti:
a. prirodena raspolozivost, A;

A, je vjerojatnost da ¢e popravljivi sustav biti ispravan u bilo kojem trenutku uz propisane
uvjete rada u idealnom potpornom okolisu korektivnog odrzavanja (tj. uvijek raspolozivi
alati, rezervni dijelovi, osoblje za korektivno odrzavanje, itd.). 1z A; isklju¢ujemo utjecaj

preventivnog odrzavanja, logisticko vrijeme zastoja i administracijsko vrijeme zastoja:

A =MTTF / (MTTF + Mct) 2)
gdje je MTTF = 1 / A prosje¢no trajanje (vrijeme) ispravnog rada, a Mct prosjecno

vrijeme korektivnog odrzavanja.
b. postignuta raspoloZivost, A,

A,, je vjerojatnost da ¢e popravljivi sustav biti ispravan u bilo kojem trenutku ako radi uz
propisane uvjete rada u idealnom potpornom okoliSu ukupnog odrZavanja (tj. uvijek
raspolozivi alati, rezervni dijelovi, osoblje za ukupno odrzavanje itd.). Ova je definicija
jednaka onoj za A, samo $to je ovdje ukljuceno preventivno odrZavanje, ali su i dalje

isklju€eni logisti¢ko vrijeme zastoja 1 administracijsko vrijeme zastoja:

A, = MTBM / MTBM + M ©)

gdje je MTBM prosjecno vrijeme izmedu ukupnog odrzavanja.®

3 Begovi¢ M., Odrzavanje tehnickih sustava, Fakultet prometnih znanosti, 2003., str. 195.
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c. Radna raspolozivost, Ao

Ao, je vjerojatnost da ¢e sustav biti ispravan u bilo kojem trenutku uz propisane uvjete

rada u stvarnom radnom i potpornom okolisu ukupnog odrzavanja:

Raspolozivosti A, i Ai SU pogodna mjerila za odredivanje opreme od dobavljaca kada
on ne moze utjecati na radnu okolinu u kojoj oprema mora raditi. Inace je potrebno
koristiti Ao. Ukupni zakljucak je sljedeci: uvijek se mora precizno definirati Sto se misli

pod pojmom "raspolozivost."*

3.2.Pouzdanost

Pouzdanost se odnosi na vjerojatnost, uz odredenu razinu povjerenja, da ¢e sustav
ispravno izvr$iti svoju namijenjenu funkciju, bez problema ili otkaza, unutar definiranih
granica odstupanja, u okviru predvidenog vremenskog trajanja i specificiranih uvjeta okoline,
pod uvjetom da se koristi prema uputama i unutar propisanih opterecenja. U svojoj definiciji

sastoji od Cetiri osnovna elementa koja zajedno oblikuju njezinu sustinu:

Nivo povjerenja: Pouzdanost se mjeri na odredenom nivou povjerenja, §to znaci da se
ocjenjuje koliko se moze vjerovati da ¢e sustav obaviti svoju funkciju ispravno i bez

problema.

Zahtijevana funkcija, funkcija namjene: Pouzdanost je usmjerena prema zahtijevanoj

funkciji ili svrsi sustava. To znaci da se evaluira kako sustav obavlja svoj zadatak ili namjenu.

Zadani uvjeti: Pouzdanost se ocjenjuje u skladu s uvjetima pod kojima sustav radi. To
ukljuc¢uje okolinu, nivoe optere¢enja i druge relevantne faktore koji utjeCu na njegovu

funkcionalnost.

Tijek zadanog perioda vremena: Pouzdanost se promatra tijekom odredenog
vremenskog razdoblja kako bi se osiguralo da sustav ostaje ispravan i funkcionalan tijekom

cijelog tog razdoblja.

Matematicki gledano funkcija pouzdanosti R(t) pokazuje vjerojatnost P da ¢e vrijeme

rada bez otkaza T biti ve¢e od zadanog vremena t, a formula izgleda ovako:

R(H) = P(T > 1) (4)

4 Begovi¢ M., Odrzavanje tehni¢kih sustava, Fakultet prometnih znanosti, 2003., str. 196.
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Njoj komplementarna funkcija je funkcija nepouzdanosti F(t), a njena vrijednost je
vjerojatnost da ¢e se otkaz dogoditi do odredenog trenutka t. Matematicki zapis koji povezuje

funkcije pouzdanosti i nepouzdanosti glasi:

R(t) +F@t) =1 ®)

Dok samu pouzdanost mozemo izraziti kao omjer broja ispravnih elemenata u trenutku

t i ukupnog broja promatranih elemenata te dobivamo izraz:

R(®) =n(t)/n (6)

Graficki prikaz odnosa dviju navedenih funkcija prikazan je na slici 7.

RO

1,0

Rif)+Fi(g) =1

Slika 7. Graficki prikaz odnosa funkcija pouzdanosti i nepouzdanosti
Izvor: Marvin, I, Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2013 .

Funkcija gustoce otkaza f(t) je zapravo funkcija gustoce vjerojatnosti otkaza $to znaci

da ona izrazava vjerojatnost da ¢e varijabla poprimiti odredenu vrijednost odnosno to je

vjerojatnost da ¢e se kvar dogoditi u odredenom vremenskom intervalu.
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FOR|

1.0 7

Hig) Rit)=1- F()

Slika 8. Graficki prikaz funkcije gustoce otkaza f{t)
Izvor: Marvin, I, Budimir, D.: Tehnicka logistika, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2013.

Kao S$to vidimo na grafu sa slike 8. povrSina ispod krivulje f(t) iznosi 1 tako da
povrsina ispod krivulje u odredenim intervalima odgovaraju vrijednostima F(t) i R(t). Tako da

vrijede izrazi:

J, f®dt =1 (7)

F(t) = f, f(t)dt (8)

- ©)
R(t) =]f(t)dt
t

KoriStenjem stvarnih povijesnih podataka funkciju gustoce otkaza mozZemo racunati
kao omjer broja otkaza u pojedinom intervalu At i ukupnog broja ispitanih elemenata pa

dobivamo zapis:

_ An(t, Ab) (10)
fO =—-4
Gdje je: An(t,At) — broj otkaza elemenata u intervalu At,

n - ukupan broj elemenata,

At - trajanje intervala.
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Funkcija intenziteta otkaza A(t) opisuje brzinu dogadanja otkaza komponenata ili
sustava u trenutku t, uz preduvjet da tijekom tog vremena nije doslo do otkaza. Ova funkcija
je povezana s funkcijom gustoée otkaza f(t) i funkcijom pouzdanosti R(t), izrazavajuc¢i njihov

omjer.

f(@) [otkaza (11)

AO=20 [T

Takoder koriStenjem podataka iz eksploatacije intenzitet otkaza moze se prikazati kao

omjer broja otkaza po intervalu At u odnosu na prosjec¢an broj ispravnih elemenata.

A = An(t, At) fotkaza (12)
n(t) - At h
Gdje je: n(t) - broj ispravnih elemenata do trenutka t.

3.3.Funkcionalna pogodnost

Funkcionalna pogodnost prometnog sredstva ili sustava moze se opisati kao vremenski

ovisna funkcija vjerojatnosti s vrijednostima unutar odredenog intervala:

0<F-Pt)<1I (13)

Ova funkcija omogucuje uvid u sposobnost sustava da se prilagodi vanjskim
promjenama, uvjetima okoline i radnim zahtjevima. Takoder, funkcionalna pogodnost
odrazava utjecaj 1 dopuStene razine poremecaja klju¢nih ¢imbenika, uz uvjet da sustav 1 dalje

zadovoljava uvjete za uspjesan 1 u¢inkovit rad prometnog sredstva.

Moze se re¢i da je funkcionalna pogodnost mjera fleksibilnosti ili prilagodljivosti
sustava unutar definiranih vremenskih okvira i konstruktivnih ograni¢enja. Sto je
funkcionalna pogodnost veca, to je sustav bolje sposoban prilagoditi se operativnim

zahtjevima i uvjetima okoline u kojima djeluje.
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Vazno je napomenuti da projektiranje prometnog sredstva treba posti¢i ravnotezu

izmedu prilagodljivosti sustava promjenama i odrzavanja optimalne iskoristivosti strukture

sustava.
f
0.6 fr
) 0.6
— L
100 500 1000 20 40 60 80
o/min Pe kW

Slika 9. Iskoristivost izlaznih karakteristika
Izvor: Begovi¢ M., OdrZavanje tehnickih sustava, Fakultet prometnih znanosti, 2003.

Na slici 9 mozemo vidjeti grafikon koji prikazuje relativnu frekvenciju brzine vrtnje
nekog stroja 1 relativnu frekvenciju najces¢e koristene efektivne snage nekog cestovnog
vozila. Iz grafa je jasno vidljivo da se vecina strojeva i vozila najcesce koristi pri nizim
vrijednostima svojih tehnickih karakteristika. Imati rezervu performansi iznimno je vazno
kako bi vozila mogla funkcionalno odgovoriti na izazove koji se mogu pojaviti u manje
ocekivanim situacijama, kao $to su potreba za brzim pretjecanjem, voznja po zahtjevnim
uzbrdicama ili ¢ak voznja izvan uredenih cesta. Ova dodatna snaga i kapaciteti pruzaju
sigurnost 1 pouzdanost u uporabi vozila, osiguravaju¢i da ¢e se vozilo moc¢i nositi s

razli¢itim zahtjevima i neoCekivanim situacijama na cesti.
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4. Sistematizacija podataka utjecajnih na efektivnost primjenom proracunskih tablica

U ovom istrazivanju koriSteni su podaci prikupljeni s internetskih stranica centra za
pomo¢ na cesti Oryx Asistencija, temeljeni na statistickim informacijama koje je objavio
njemacki auto-moto klub ADAC za 2021. godinu. Podaci su prikupljeni za vozila koja su
prvi put registrirana izmedu 2012. i 2019. godine, uz uvjet da je svaki model vozila imao
najmanje 10.000 registracija u barem jednoj godini ispitivanja. Cijela analiza ukljucuje
vise od 130 razli¢itih modela vozila, no za potrebe ovog rada odabrani su modeli za koje
su dostupni podaci za svaku godinu u navedenom vremenskom periodu. Prije samog
izraCuna, vozila su razvrstana prema segmentu kojem pripadaju kako bi se u ovom radu

mogla napraviti usporedba ne samo pojedinih modela ve¢ i segmenata vozila.
Vozila su razvrstana u sljedecih pet segmenata:

e Mikro-segment (A-segment)
e Maleni segment (B-segment)
e Kompaktni segment (C-segment)
e Srednji segment (D-segment)

e Veliki segment (E-segment)

U nastavku, analizirat ¢e se prosjecan broj kvarova po segmentu u svrhu usporedbe
segmenata. U idu¢em koraku iz svakog segmenta bit ¢e izdvojena vozila sa najmanjim

prosje¢nim brojem kvarova u cijelom promatranom periodu.

Za izracun, prikaz i analizu podataka iz eksploatacije vozila koristi se programski alat

Microsoft Excel, a ulazni podaci o broju kvarova vozila dani su u Tablici 1.
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BROJ KVAROVA U 2021. NA 1000 VOZILA

SEGMENT |PROIZVOPAC | MODEL 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012
Fiat 500 2,6 4,5 13,9 21,8 23 20,2 19,1 22
Hyundai i10 4,6 8,6 11,6 19,5 19,4 22,6 17,2 18,5
Renault Twingo 57 7,9 11,8 14,9 20 17 14,3 19,6

A Skoda Citigo 2,4 3,4 7,6 8,7 14 18,2 19,1 24,5
Smart Fortwo 7,5 14,3 21,8 26,3 25,6 21,9 17,4 21
Toyota Aygo 2,2 3,7 4,9 4,9 8,6 10,9 12,9 9,3
VW Up! 2 4,1 7 12,3 15,3 17,5 18,7 18,4
Audi Al 2 3,5 2,5 4,3 5,7 8,6 7,6 9,9
Dacia Sandero 2,4 3,5 5,5 11 10,1 13,6 14,3 18,1
Ford Fiesta 3,2 4,5 12,8 9,3 15,4 19,8 20,7 19
Hyundai i20 2,4 5,5 6,6 10,6 18,4 34,4 32,3 31,4
Mini Cooper 0,6 1,9 3,4 8,9 5,9 7 9 13,6
Opel Corsa 54 7,2 11,5 15,8 19,2 17 16,5 19,4

8 Peugeot 208 1,8 2,7 3,5 12,8 17 16 17,8 23,2
Renault Clio 8,8 12,9 11,6 19,4 34,6 34,2 26,3 23,4
Seat Ibiza 2,6 3,4 4,4 9,1 14 17,5 17,6 19,5
Skoda Fabia 3 4,1 3,8 6,4 9,9 17 18 20,8
Toyota Yaris 3,2 3,9 7,4 10,7 14,2 20,9 20,5 19,4
vw Polo 2,1 2,5 5,6 8,8 12,1 15,9 16,3 19,6
Audi A3 1,4 3,6 3,9 4,8 6,3 9,6 13,3 15,3
Audi Q3 2,2 53 3,6 3,1 7 7,9 10,6 11,5
BMW serije 1 2 1,6 2,4 3,4 53 9,5 8,7 11
BMW X1 1,3 1,8 3,4 7,2 8,5 8,3 8,4 9,8
Citroén Berlingo 5,6 5,9 8,5 12,8 15,2 18,6 21,4 28
Dacia Duster 4,3 7,7 8,2 13,7 19 19,3 11,7 12,2
Ford C Max 4,1 4,8 6,2 11,6 15,1 24,6 26,7 32,8
Ford Focus 52 7,4 6,9 12,3 16,5 31,4 30 28,4
Ford Kuga 6 6,8 10,4 14,3 20,1 24,5 26 26
Hyundai i30 4,9 5,2 7,3 8,4 14,5 22 22,4 29,3
Kia Ceed 3,7 5,7 6,5 17,6 19,4 24,9 24,3 31

C Kia Sportage 4,9 4 6,7 8,8 16,6 18,2 20,6 21,3
Mazda 3 54 2,6 4,5 9,7 11,7 12 21,8 18
Mercedes A klasa 2,4 3,9 54 9,5 9,3 8,3 10,4 20,9
Mercedes B klasa 3,5 3,9 6,6 10,3 9,2 9,9 11,2 13,1
Nissan Qashgai 52 10,6 14,6 15,7 13 15,1 19 20,8
Opel Astra 5,7 7,4 10,2 12 16,5 20,2 20,8 25
Renault Megane 5,6 8,7 16,5 28,1 27,3 22,6 25 21,1
Seat Leon 2,3 3,5 3,7 6,2 8,5 10,8 11,6 16,8
vw Golf 2,1 3,6 6,3 8,4 9,2 11,3 14,2 20,3
VW Caddy 3,4 5,2 6,4 7,5 11,1 13,7 15,8 19
vw Tiguan 2,6 7,5 9,3 9,7 10,1 13,8 15,9 17,9
VW Touran 51 10,2 11,2 9,9 16,7 15,6 19,3 22,1
Audi A4 1,9 2,4 2,8 4,2 5 5,2 51 9,1
Audi A5 1,4 3,1 4,1 5,2 5,8 6,6 7,9 10,8
Audi Q5 1,3 1,8 3,2 3,8 7 10,3 8,6 12,4
BMW serije 3 2 2 3,2 3,9 5,4 7,4 9,8 11,6
BMW X3 0,8 1 2,3 2,8 3,4 3,4 4 5,7

D Ford Mondeo 7,5 5,4 9,5 17,3 26,8 21,4 20,9 23
Mercedes Cklasa 1,6 3,5 5,5 5,4 9,9 12,6 15,6 15,2
Opel Insignia 12,3 14,7 24,6 36 27,7 24,7 26,2 26,4
Skoda Octavia 3,1 4,6 5,7 6,7 9,9 11,4 16,9 22,9
VW Passat 3,2 6,5 6,4 8,3 9,5 14,1 15,2 20,7
Volkswagen |Sharan 53 8,8 10,6 22,1 33,1 33,2 37 35,2
Audi A6 1,6 3,3 4,3 6 7 10,2 8,4 12,3
BMW serije 5 1,4 1,8 3,3 4,5 6,1 7,5 11,1 16,5

z Mercedes E klasa 2,4 4,6 6,5 13 16,2 18,7 21,4 23,7
Mercedes kombi vozila 3,7 3,5 6 7,9 11,2 16,1 12,5 18,3
Skoda Superb 4,7 5,2 6,3 9,2 13,4 15,2 18,7 23,7
VW kombi vozila 4,1 5,6 8,1 10,4 15,6 14,1 16,9 19,4

Tablica 1. Broj kvarova na 1000 vozila u 2021. godini prema starosti vozila.
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Prvi korak prije samog izracuna je odredivanje srednje vrijednost broja otkaza na 1000

vozila za pojedini segment kao i za pojedini model. Ulazni podaci dani su prema godistu

vozila, a za potrebe ovog rada pretpostavit ¢emo da se godiSnje prosjecno prelazi 15000

kilometara.

Tablica 2. pokazuje usporedbu srednjih vrijednosti broja kvarova po segmentu,

takoder radi analize podataka tablica sadrzi prosjek broja kvarova po intervalima.

BROJ KVAROVA |30000km |45000km | 60000km | 75000km [ 90000km | 105000km [ 120000km | 135000km | PROSJEK
A 3,86 6,64 11,23 15,49 17,99 18,33 16,96 19,04 13,69

B 3,13 4,63 6,55 10,59 14,71 18,49 18,08 19,78 11,99

C 3,87 5,52 7,33 10,65 13,31 16,18 17,79 20,50 11,89

D 3,67 4,89 7,08 10,52 13,05 13,66 15,20 17,55 10,70

E 2,98 4,00 5,75 8,50 11,58 13,63 14,83 18,98 10,03
PROSJEK 3,50 5,14 7,59 11,15 14,13 16,06 16,57 19,17 11,66

Tablica 2. Prosjek broja kvarova po segmentima

Nadalje, usporedbom ulaznih podataka o broju kvarova po modelu izdvojeni su modeli

vozila s najmanjim i najveéim brojem kvarova u ukupno promatranom vremenu za svaki

segment. Ova vozila koristit ¢e kao primjer za izracun efektivnosti, a njihov broj kvarova

prikazan je u tablicama 3 i 4.

BROJ KVAROVA |30000km (45000km [ 60000km | 75000km | 90000km | 105000km | 120000km | 135000km | PROSJEK
A|Toyota| Aygo 2,2 3,7 4,9 4,9 8,6 10,9 12,9 9,3 7,18
B| Audi | Al 2 3,5 2,5 4,3 5,7 8,6 7,6 9,9 5,51
C| BMW |serije 1 2 1,6 2,4 3,4 53 9,5 8,7 11 5,49
D| BMW | X3 0,8 1 2,3 2,8 3,4 3,4 4 5,7 2,93
E| BMW [serije5| 1,4 1,8 3,3 4,5 6,1 7,5 11,1 16,5 6,53
PROSJEK 1,68 2,32 3,08 3,98 5,82 7,98 8,86 10,48 5,53

Tablica 3. Vozila sa najmanjim brojem kvarova u segmentu

BROJ KVAROVA  [30000km |45000km | 60000km | 75000km | 90000km |105000km | 120000km | 135000km | PROSJEK
A| Smart | Fortwo 7,5 14,3 21,8 26,3 25,6 21,9 17,4 21 19,48
B| Hyundai [ i20 2,4 5,5 6,6 10,6 18,4 34,4 32,3 31,4 17,70
C| Kia Ceed 3,7 5,7 6,5 17,6 19,4 24,9 24,3 31 16,64
D| Opel |Insignia| 12,3 14,7 24,6 36 27,7 24,7 26,2 26,4 24,08
E|Mercedes| E klasa 2,4 4,6 6,5 13 16,2 18,7 21,4 23,7 13,31
PROSJEK 5,66 8,96 13,2 20,7 21,46 24,92 24,32 26,7 18,24

Tablica 4. Vozila sa najvecim brojem kvarova u segmentu
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5.

Izracun efektivnosti na temelju podataka iz eksploatacije

Kako je ve¢ ranije navedeno efektivnost izrazavamo umnoSkom funkcionalne

pogodnosti, pouzdanosti i raspolozivosti sredstva.

Posto je funkcionalna pogodnost najveéim dijelom konstrukcijska karakteristika
sustava i rijetko se mijenja u Zivotnom vijeku bez vecih zahvata na samom sustavu, za
potrebe ovog izraCuna pretpostavit ¢emo da je ona konstantna za cijeli zivotni vijek te da
za sva vozila iznosi 1. Pretpostavka se temelji na tome da se radi o osobnim vozilima koja
su proizvedena u skladu sa strogim medunarodnim normama i standardima za cestovni

promet.

Preostaje nam odrediti pouzdanost i raspolozivost sustava kako bismo izracunali

efektivnost vozila.

Pouzdanost smo ve¢ definirali kao vjerojatnost da sustav obavlja svrhu namjene pri
zadanim uvjetima u zadanom vremenskom periodu. Prilikom izrauna na temelju

podataka iz eksploatacije koristimo statisticku procjenu koja kaze:

®Ako imamo na podetku eksploatacije (t=0) n elemenata ili sklopova i ako je do
vremena t otkazalo N(t) elemenata ili n(t) je ukupan broj ispravnih elemenata do trenutka
t, onda je funkcija pouzdanosti jednaka:

®_  n@® (14)

n
RO ==~ =To+80D

Prilikom izracuna u svakom intervalu pocetni broj ispravnih elemenata je n=1000

posto se ne radi o istim vozilima, ve¢ se promatraju razli¢ita vozila razliite starosti.

Uvrstavanjem broja kvarova, zadanih u ranije navedenoj tablici, u navedenu formulu

dobivamo pouzdanost na 1000 vozila, a rezultate izratuna mozemo vidjeti u tablici 5 za

Vvoz

ila sa najmanjim brojem kvarova po segmentu.

POUZDANOST |R(30000)|R(45000)|R(60000)|R(75000) | R(90000) [R(105000) [ R(120000) | R(135000) | PROSJEK

Toyota| Aygo | 0,9978 | 0,9963 0,9951 | 0,9951 0,9914 0,9891 0,9871 0,9907 0,9928

Audi Al 0,9980 | 0,9965 | 0,9975 | 0,9957 | 0,9943 0,9914 0,9924 0,9901 0,9945

BMW |[serijel| 0,9980 0,9984 0,9976 0,9966 0,9947 0,9905 0,9913 0,9890 0,9945

BMW X3 0,9992 | 0,9990 | 0,9977 | 0,9972 | 0,9966 0,9966 0,9960 0,9943 0,9971

A
B
C
D
E

BMW |[serije5( 0,9986 | 0,9982 | 0,9967 | 0,9955 0,9939 0,9925 0,9889 0,9835 0,9935

PROSJEK 0,9983 | 0,9977 | 0,9969 | 0,9960 | 0,9942 0,9920 0,9911 0,9895 0,9945

Tablica 5. Pouzdanost vozila sa hajmanjim brojem kvarova po segmentu

% Predavanje, tema: Osnove pouzdanosti, kolegij: Tehnic¢ka logistika, dr.sc. Damir Budimir, 2019.
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Kao $to u tablici 6 vidimo rezultate izra¢una za vozila sa najveé¢im brojem kvarova po

segmentu.

POUZDANOST  |R(30000)|R(45000)|R(60000)|R(75000) | R(90000) |R(105000) | R(120000) | R(135000) | PROSIEK
A|Smart  |Fortwo | 0,9925 | 0,9857 | 0,9782 | 0,9737 | 0,9744 | 0,9781 | 0,9826 | 0,9790 | 0,9805
B|Hyundai |[i20 0,9976 | 0,9945 | 0,9934 | 0,9894 | 0,9816 | 0,9656 | 0,9677 | 0,9686 | 0,9823
c|Kia Ceed 0,9963 | 0,9943 | 0,9935 | 0,9824 | 0,9806 | 0,9751 | 0,9757 | 0,9690 | 0,9834
D|opel Insignia | 0,9877 | 0,9853 | 0,9754 | 0,9640 | 0,9723 | 0,9753 | 0,9738 | 0,9736 | 0,9759
E [Mercedes |E klasa | 0,9976 | 0,9954 | 0,9935 | 0,9870 | 0,9838 | 0,9813 | 0,9786 | 0,9763 | 0,9867

PROSJEK 0,9943 | 0,9910 | 0,9868 | 0,9793 | 0,9785 | 0,9751 | 0,9757 | 0,9733 | 0,9818

Tablica 6. Pouzdanost vozila sa najveéim brojem kvarova po segmentu

UvrStavanjem prosje¢nog broja kvarova po segmentu u istu formulu dobivamo

prosje¢nu pouzdanost svakog segmenta, a vrijednosti su navedene u tablici 7.

POUZDANOST [ 30000km (45000km | 60000km | 75000km | 90000km | 105000km | 120000km | 135000km | PROSJEK
A 0,9961 | 0,9934 | 0,9888 | 0,9845 | 0,9820 0,9817 0,9830 0,9810 | 0,9863

B 0,9969 | 0,9954 | 0,9935 | 0,9894 | 0,9853 0,9815 0,9819 0,9802 | 0,9880

C 0,9961 | 0,9945 | 0,9927 | 0,9893 | 0,9867 0,9838 0,9822 0,9795 | 0,9881

D 0,9963 | 0,9951 | 0,9929 | 0,9895 | 0,9870 0,9863 0,9848 0,9825 | 0,9893

E 0,9970 | 0,9960 | 0,9943 | 0,9915 | 0,9884 0,9864 0,9852 0,9810 | 0,9900
PROSJEK 0,9965 | 0,9949 | 0,9924 | 0,9889 [ 0,9859 0,9839 0,9834 0,9808 | 0,9883

Tablica 7. Prosjecna pouzdanost segmenata vozila

Idu¢i korak je izraun raspoloZivosti. Raspolozivost vozila generalno izrazavamo kao
vjerojatnost da je vozilo dostupno za eksploataciju u promatranom vremenu. Kod izracuna
raspolozivosti u ovom slucaju uzimamo u obzir vrijeme potrebno za preventivno i korektivno

odrzavanje.

Propisani interval preventivnog odrzavanja, tj. redovnog servisa varira od vozila do
vozila poSto ga propisuje svaki proizvoda¢ zasebno. Intervali najces¢e variraju od 10000 do
30000 prijedenih kilometara ili vremenski gledano od jedna do dvije godine. Za potrebe
izraCuna pretpostavit ¢emo da je duljina intervala jedna godina ili najviSe 15000 prijedenih
kilometara. Procijenjeno trajanje odrzavanja je jedan radni dan, a ako u obzir uzmemo
vrijeme potrebno za dovoz i prikupljanje vozila te administrativne radnje mozemo reci da

vozilo nece biti dostupno jedan cijeli dan za koriStenje.

Takoder kada promatramo raspoloZivost u obzir moramo uzeti vrijeme za izmjenu
guma koja se vrsi 2 puta godiSnje Sto implicira da vozilo te dane nece biti dostupno za
koriStenje. Nadalje u obzir je potrebno uzeti i vrijeme potrebno za tehnicki pregled i

registraciju vozila §to dodaje jos jedan dan u godini kada vozilo nije dostupno.
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Kada se zbroje svi navedeni zastoji dobivamo da svako od navedenih vozila u sluc¢aju

da je potpuno ispravno, godiSnje nije raspolozivo barem cCetiri dana za eksploataciju.

Nadalje, ukoliko se dogodi kvar na vozilu pristupa se korektivnom odrzavanju vozila
za koje mozemo re¢i da traje prosjecno tri dana. Prvi dan vozilo se transportira do servisne
radione te se vrsi dijagnostika, drugi dan obi¢no se svodi na nabavu potrebnih dijelova i tre¢i
dan se vrsi ugradnja ispravnih dijelova i testiranje vozila. Uzimajué¢i navedeno u obzir

mozemo postaviti formulu za izraun raspoloZzivosti i to na nacin:

vrijeme izmedu zastoja 1
ACt) = j J (15)

vrijeme izmedu zastoja + vrijeme zastoja

Kako je ve¢ definirano u izracunu trajanje intervala je jedna godina, odnosno 365
dana. Od navedenih 365 dana svako od 1000 vozila 4 dana nisu na raspolaganju zbog
preventivnog odrzavanja i registracije te je za svaki kvar definirano da su 3 dana potrebna za
aktivnosti kod popravka vozila. Sve ovo mozemo svesti na nize navedeni zapis, gdje N(t)

oznacava broj kvarova na 1000 vozila u intervalu.

A(D (365—4)x 1000 —3N(t) (16)
365 x 1000

Tablica 8. prikazuje raspoloZivost vozila s najmanjim brojem kvarova u segmentu.
RASPOLOZIVOST |30000km |45000km | 60000km | 75000km [90000km | 105000km | 120000km | 135000km | PROSJEK
AlToyota| Aygo |0,989023]0,989011[0,989001 |0,989001 | 0,988970 | 0,988952 | 0,988935 | 0,988965 |0,988982
B| Audi | A1 [0,989025[0,989012 |0,989021 | 0,989006 | 0,988994 | 0,988970 | 0,988979 | 0,988960 |0,988996
c | BMw |[serije 1| 0,989025 | 0,989028 | 0,989021 | 0,989013 | 0,988998 | 0,988963 | 0,988970 | 0,988951 |0,988996
Dl BMwW | X3 [0,9890350,989033 |0,989022 | 0,989018 [ 0,989013 | 0,989013 | 0,989008 | 0,988994 |0,989017
E| BMW [serije 5]0,989030|0,989026 | 0,989014 | 0,989004 | 0,988991 | 0,988979 | 0,988950 | 0,988905 |0,988987

PROSJEK 0,989027 | 0,989022 [ 0,989016 | 0,989008 [ 0,988993 | 0,988976 | 0,988968 | 0,988955 |0,988996

Tablica 8. Raspolozivosti vozila s najmanjim brojem kvarova u segmentu

Dok tablica 9. prikazuje raspolozivost vozila s najve¢im brojem kvarova ispod nje u

tablici 10. mozemo naci rezultate izraGuna prosjecne raspolozivosti po segmentu.

RASPOLOZIVOST | A(30000) | A(45000) | A(60000) | A(75000) | A(90000) | A(105000) | A(120000) | A(130000) | PROSJEK
AlSmart  |Fortwo [0,988979(0,988924(0,988862(0,988825(0,988831 0,988861 | 0,988898 | 0,988868 |0,988881
B[Hyundai [i20 0,989021 |0,988996 |0,988987 |0,988954 [0,988890 | 0,988758 | 0,988776 | 0,988783 |0,988896
C|Kia Ceed |0,989011(0,988994(0,988988(0,9888960,988882| 0,988836 | 0,988841 | 0,988786 [0,988904
D|opel Insignia |0,988940 |0,988920 |0,988839 |0,988745 |0,988813 | 0,988838 | 0,988826 | 0,988824 |0,988843
E [Mercedes |E klasa [0,989021|0,989003 |0,988988 [0,988934 |0,988908 | 0,988887 | 0,988865 | 0,988846 |0,988932

PROSJEK 0,988995 | 0,988967 | 0,988933 | 0,988871 | 0,988865 | 0,988836 | 0,988841 | 0,988822 |0,988891

Tablica 9. RaspoloZivost vozila s najvecim brojem kvarova u segmentu
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RASPOLOZIVOST | 30000km |45000km | 60000km | 75000km | 90000km | 105000km | 120000km | 135000km | PROSJEK
A 0,989009 [ 0,988986 | 0,988949 [ 0,988914 | 0,988893 | 0,988890 | 0,988902 | 0,988885 |0,988929

B 0,989015 | 0,989003 | 0,988987 | 0,988954 | 0,988920| 0,988889 | 0,988893 | 0,988879 |0,988943

C 0,989009 [ 0,988996 | 0,988981 [ 0,988954 | 0,988932 | 0,988908 | 0,988895 | 0,988873 |0,988943

D 0,989011 | 0,989001 | 0,988983 | 0,988955 | 0,988934 | 0,988929 | 0,988916 | 0,988897 |0,988953

E 0,989017 [ 0,989008 | 0,988994 [ 0,988971 | 0,988946 | 0,988929 | 0,988919 | 0,988885 |0,988959
PROSJEK 0,989012 | 0,988999 | 0,988979 | 0,988949 | 0,988925 | 0,988909 | 0,988905 | 0,988884 |0,988945

Tablica 10. Rezultat izracuna prosjecne raspoloZivosti segmenata.

Ovime su dobiveni svi potrebni parametri za izracun efektivnosti. Za konacan izracun

koristit ¢emo ranije spomenuti zapis za efektivnost transportnog sredstva:

E(t)=A(t) R(t) FP(t)

7

Kao i kod prethodnih izratuna rezultati su podijeljeni u tri tablice. Tablica 11.

prikazuje efektivnost najpouzdanijin  vozila u svakom segmentu, Tablica 12.
najnepouzdanijih, a Tablica 13. prosje¢nu efektivnost segmenata.

EFEKTIVNOST | E(30000) | E(45000) | E(60000) | E(75000) | E(90000) | E(105000) | E(120000) | E(135000) | PROSJEK
A|Toyota| Aygo | 0,9868 | 0,9854 | 0,9842 | 0,9842 | 0,9805 | 09782 | 0,9762 | 09798 | 0,9819
B| Audi | A1 | 09870 | 0,9856 | 0,9865 | 0,9848 | 0,9834 | 09805 | 09815 | 0,9792 | 0,9835
c| BMW [serije1| 0,9870 | 0,9874 | 0,9866 | 0,9857 | 0,9838 | 0,9796 | 09804 | 09781 | 0,9836
p|BMw | x3 | 098382 | 0,9880 | 09867 | 0,9862 | 0,9857 | 0,9857 | 09851 | 09834 | 0,9861
E| BMW [serije5| 0,9876 | 0,9872 | 0,9858 | 0,9846 | 0,9830 | 09816 | 09780 | 0,9726 | 0,9825

PROSJEK 0,9874 | 0,9867 | 0,9860 | 0,9851 | 0,9832 | 09811 | 0,9802 | 0,9786 | 0,9835

Tablica 11. Rezultat izracuna efektivnosti vozila s najmanjim brojem kvarova u segmentu.

EFEKTIVNOST E(30000) | E(45000) | E(60000) | E(75000) | E(90000) [ E(105000) | E(120000) | E(135000) | PROSJEK

A [Smart Fortwo | 0,9816 | 0,9748 | 0,9673 | 0,9628 | 0,9635 0,9672 0,9717 0,9681 0,9696
B[(Hyundai [i20 0,9866 | 0,9836 | 0,9825 | 0,9785 | 0,9707 0,9547 0,9568 0,9577 0,9714
C(Kia Ceed 0,9854 | 0,9834 | 0,9826 | 0,9715 | 0,9697 0,9642 0,9648 0,9581 0,9725
D|Opel Insignia| 0,9768 | 0,9744 | 0,9645 | 0,9532 | 0,9614 0,9644 0,9629 0,9627 0,9650
E [Mercedes |E klasa | 0,9866 | 0,9845 | 0,9826 | 0,9761 | 0,9729 0,9704 0,9677 0,9654 0,9758
PROSJEK 0,9834 | 0,9801 | 0,9759 | 0,9684 | 0,9676 0,9642 0,9648 0,9624 0,9709

Tablica 12. Rezultat izracuna efektivnosti vozila s najveéim brojem kvarova U segmentu

EFEKTIVNOST | E(30000) | E(45000) | E(60000) | E(75000) | E(90000) | E(105000) | E(120000) | E(135000) | PROSIEK
A 0,9852 0,9824 0,9778 0,9736 0,9711 0,9708 0,9721 0,9701 0,9754

B 0,9859 0,9844 0,9825 0,9785 0,9744 0,9706 0,9710 0,9693 0,9771

C 0,9852 | 0,9835 | 0,9817 | 0,9784 | 0,9758 | 0,9729 | 0,9713 | 09686 | 0,9772

D 0,9854 0,9842 0,9820 0,9786 0,9760 0,9754 0,9739 0,9715 0,9784

E 0,9861 0,9851 0,9833 0,9806 0,9775 0,9754 0,9743 0,9701 0,9790
PROSJEK 0,9856 | 0,9839 | 0,9815 | 0,9779 | 0,9750 0,9730 0,9725 0,9699 0,9774

Tablica 13. Prosjecna efektivnost segmenata vozila.
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6. Analiza dobivenih rezultata

U ovom poglavlju rada analizirat ¢e se ulazni podaci kao i rezultati dobiveni

prethodnim izracunom.

Na prvom grafikonu prikazano je kretanje broja kvarova u ovisnosti o starosti vozila.
Zeleno su prikazane vrijednosti za vozila sa najve¢im, a crveno sa najmanjim brojem
kvarova u svom segmentu dok je plavo oznacen prosjek svih promatranih vozila za koje

su dostupni potpuni podaci.

e JKUPAN PROSJEK e PROSJEK NAJISPRAVNIJIH VOZILA
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Grafikon 1. Kretanje broja kvarova u odnosu na starost vozila
Kao §to je ocekivano, na grafu je vidljivo da starenjem, tj. veCom prijedenom

porast broja kvarova na vozilima izmedu 4. 1 5. godine starosti dok u 8. godini nailazimo

na blagi, ali neo¢ekivani pad broja kvarova.

Nakon analize ulaznih podataka o broju kvarova na idu¢em grafikonu prikazana je
usporedba prosjek najpouzdanijih, najnepouzdanijih kao i svih vozila za koja su dostupni

podaci.
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USPOREDBA PROSJEKA EFEKTIVNOSTI
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Grafikon 2. Usporedba prosjecnih efektivnosti

Kao $to je vidljivo, efektivnost poprima vrijednosti u trendu obrnuto proporcionalnom
broju kvarova na vozilima. Sto se vise vozila kvare pada im pouzdanost, a samim time i

efektivnost.

Idu¢i grafikon prikazuje na koji nafin broj kvarova utjeCe na pouzdanost,
raspolozivost 1 na efektivnost vozila. Na osi x prikazan je prosjecan broj svih kvarova za
svaki promatrani period dok je na osi y prikazana broj¢ana vrijednost promatranih
parametara. PoSto su pouzdanost, raspolozivost i efektivnost vjerojatnosti, vrijednost tih

parametara uvijek je u intervalu izmedu 0 i 1.
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Grafikon 3. Pouzdanost, raspoloZivost i efektivnost u odnosu na broj kvarova

Na grafikonu je jasno vidljivo da pouzdanost i efektivnost imaju gotovo usporedan

padajuéi trend uzrokovan rastom broja kvarova, dok je raspolozivost gotovo konstantna.
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Za povecanje broja kvarova od 5,5 puta pouzdanost je pala za 1,60%, a efektivnost za

1,62% dok je pad raspolozivosti manji od 0,2 %o.

Kad usporedujemo rezultate efektivnosti pojedinih segmenata vozila vidljivo je da
efektivnost raste sa segmentom ako pri¢amo o ukupno promatranom vremenu, ali kada
usporedujemo efektivnost segmenata po intervalima dobivamo stanje koje je prikazano na

grafikonu 3.
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Grafikon 4. Usporedba efektivnosti segmenata po starosti

Na grafu vidimo da je A segment najmanje efektivan za vozila stara izmedu 2 i 6
godina, tj. do prijedenih 90000km nakon ¢ega tu ulogu preuzima B segment, ali u zadnjem
promatranom periodu A segment ima jednaku efektivnost kao i E segment koji u ukupnom
prosjeku ima najvecu efektivnost. Takoder je vidljivo da je A segment jedini koji je s
protekom vremena imao povecanje efektivnosti i to u 8. godini starosti, tj. 120000 prijedenih

km.

Efektivnost segmenta B je iznadprosje¢na kod primjeraka mladih od 6 godina nakon

Cega preuzima ulogu najslabijeg po tom pitanju.

Za C segment mozemo re¢i da najbolje prati prosjek efektivnosti, osim u prvom
promatranom periodu, odnosno 2. godini starosti vozila kad dijeli najlosiju poziciju zajedno s

A segmentom.
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Kod D segmenta biljezimo konstantu iznadprosjecnu efektivnost koja u dva navrata
zauzima vodecu poziciju. Prvi puta prvo mjesto dijeli sa E segmentom u 7. godini starosti, a u

9. godini starosti ima uvjerljivo najbolji rezultat.

E segment uvjerljivo odrzava najbolju efektivnost kroz Zivotni vijek vozila sve do 9.

godine starosti kada 1 dalje ima iznadprosjecan rezultat.

Obzirom na veliki broj razli¢itih vozila koja su obuhvac¢ena u ulaznim podacima za

potrebe ovog rada analizirat ¢e se modeli sa najve¢im i1 najmanjom prosje¢nom efektivnosti.
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Grafikon 5. Efektivnost vozila sa najvecom i najmanjom prosjecnom efektivnosti

Iako bi mozda bilo za ocekivati da vozilo sa najmanjom efektivnosti pripada segmentu
A ili eventualno B, grafikon 4 pokazuje da to u stvarnosti nije slucaj. Naime, vidljivo je da

vozila sa najve¢om i najmanjom efektivnosti dolaze iz D segmenta.

Vozilo s najmanjom efektivnosti je Opel Insignia, na grafu je vidljivo da efektivnost
ovog vozila poprilicno odstupa od prosjeka. Najlosiji rezultat biljezi se kod primjeraka koji su
stari 5 godina kad efektivnost padne za 2,5% u odnosu na prosjek, a zanimljivo je da vozila

starija od 5 godina biljeZe povecanje efektivnosti.

U konacnici dosli smo i do najefektivnijeg vozila, a to je BMW X3. Kod ovog modela
vidljivo je da efektivnost vrlo visoka te ima gotovo linearni, blagi pad bez oscilacija. U
periodu od 7 promatranih godina najveci pad efektivnosti je 1% i to u 9. godini starosti, u
odnosu na svoju najbolju godinu dok je ona i dalje 1,4% iznad prosjeka efektivnosti svih
promatranih vozila.
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7. Zakljuak

Kad govorimo o pouzdanost vozila posljednjih godina ona je iznimno visoka §to je
ociti pokazatelj velikih napora koje proizvodaci ulazu u kvalitetu. U korist navedenom govori
to da je najnepouzdaniji model vozila obuhvacen ovom analizom u svom najkvarljivijem
periodu imao pouzdanost vec¢u od 0,95. S druge strane kada govorimo o raspolozivosti vozila

uvidjeli smo da visestruko poveéan broj kvarova nije izazvao njen znacajniji pad.

Kako je vidljivo u analizi podataka, kada funkcionalnu pogodnost izjedna¢imo svim
vozilima, razlike u efektivnosti prakti¢no su zanemarive. Bez kvantificiranja funkcionalne
pogodnosti vozila koja imaju 2 sjedala postaju podjednako efektivna kao i kombi vozila koja
ih imaju do 9. Ovakav pristup izracuna efektivnosti u kojem su izjednacene funkcionalne
pogodnosti svih vozila mogao bi biti interesantan za rent a car tvrtku kod koje je pozeljna

Siroka paleta vozila u ponudi, kako bi tvrtka svojom ponudom mogla konkurirati na trzistu.

Uzmimo za primjer tvrtku koja se bavi dostavom hrane, najefektivnija vozila za tu
tvrtku biti ¢e ona iz A segmenta zbog malih gabarita. Ako za primjer uzmemo taksi tvrtku,
vozila u njihovoj floti nece biti iz A segmenta jer takva vozila ne zadovoljavaju minimalne
zakonske propise ¢ime im je funkcionalna pogodnost, a samim time i efektivnost jednaka
nuli. Dok su za tvrtku koja vr$i transfere za luksuzne hotele najefektivnija vozila u E

segmentu iako im mogu posluziti i neka vozila iz D segmenta.

Na kraju ovog rada mozemo zakljuéiti kako je efektivnost vrlo kompleksan pojam te
da kod planiranja voznog parka uz pouzdanost i raspolozivost ne smijemo zanemariti
funkcionalnu pogodnost. Tek kada su svi navedeni parametri uskladeni dobivamo optimalan

sustav kao preduvjet za ostvarivanje maksimalne financijske dobiti.
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