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1. UVOD

Stalni porast konkurentnosti na savremenom globalnom trzistu i dominacija visoko
razvijenih druStava, zahtevaju primenu novih tehnologija, znanja i inovacija u razvoju i
poboljsanju proizvoda i proizvodnih procesa. Ubrzani razvoj nauke, proizvodnih i
informacionih tehnologija sve viSe utiCu na smanjenje ekonomskog veka proizvoda i
istovremeno, uti¢u na razvoj i proizvodnju proizvoda Sirokog asortimana, visoke slozenosti i
kvaliteta. Zbog toga je imperativ savremenih proizvodnih sistema integracija, saradnja i
simultano dejstvo poslovnih funkcija, medu kojima su i funkcije razvoja i proizvodnje.

U uslovima globalne konkurentnosti na trzistu, kada je neophodno obezbediti procese
poslovanja koji su bazirani na fleksibilnosti, brzoj i inovativnoj proizvodnji, sve vise
zasnovanoj na procesima primene znanja i ucenja, simultano i kolaborativno okruzenje za
razvoj i proizvodnju proizvoda moze se obezbediti integracijom vise preduzeca u cilju boljeg
kori§¢enja 1 razmene resursa, znanja i informacija. Integracija preduzeca u savremenim
uslovima obezbeduje se umrezavanjem distribuiranih specijalizovanih preduzeca i poslovnih
partnera, ¢ime se prevazilaze fizicka i vremenska ogranicenja, jer se u okviru internet/intranet
okruzenja povezuju i integriSu dislocirani resursi za projektovanje i proizvodnju proizvoda,
korisnici, kao i dobavljaci i kupci. Na taj naéin efikasnije se reSavaju brojni izazovi koje
namece trziSte, pre svega u pogledu potrosackih preferencija, brzog razvoja novih proizvoda i
postizanja trziSne kompetitivnosti, kvaliteta, cena i rokova isporuke proizvoda.

Nestabilnost potrosackih preferencija i promena u kupovnoj mocéi potrosaca, kao i
nestabilnost konkurentske pozicije do koje dovode ceste inovacije i povecanje broja
konkurentskih proizvodaca, su faktori koji proizvod Cine vrlo dinami¢nim instrumentom
marketinga. Proizvodi su najnestabilniji ¢inioci u ekonomskom sistemu, buduci da svaki
proizvod ima niz varijabilnih elemenata koji se moraju uzimati u obzir u sklopu analize tzv.
necenovnih aspekata konkurencije medu istorodnim proizvoda¢ima.

Brz razvoj proizvoda, kao i njihovo efikasno pozicioniranje na trzistu u odnosu na
konkurenciju, zahteva kvalitetno programiranje i strategiju razvoja proizvoda, koja
podrazumeva primenu savremenih sistemskih prilaza, metoda i inZenjerskih alata koji se
koriste u procesu razvoja proizvoda, uz angazovanje kompetentnog inzenjerskog,
dizajnerskog 1 menadZerskog tima preduzeca, kao 1 znacajnih finansijskih sredstava.
Kvalitetno osmisljen program i strategija razvoja proizvoda i procesa proizvodnje ogleda se,
pre svega, u stepenu zadovoljenja zahteva kupaca, kao i u poziciji u odnosu na konkurenciju.

Razvoj savremenih preduzeca, dakle, karakteriSe razvoj i primena nove generacije
integrisanih, efikasnih i korisni¢ki orijentisanih sistema za razvoj proizvoda i procesa
proizvodnje, kao i sposobnost preduzeca da kontinualno unapreduje svoje konkurentske
prednosti na globalnom trziStu, uzimajuéi, pri tome, u obzir uticaj internih faktora u
preduzecu, kao 1 eksternih faktora, koji se odnose na ponudu i traznju, naucna i tehnoloska
dostignuéa, uticaj pravne regulative drzave, uticaj ekonomskih mera, uticaj druStvenih
vrednosti i zahteve vezane za odnos preduzeca prema Zivotnoj sredini i bezbednosti na radu.

Pomenute osnovne karakteristike globalnog trzista i zahteva kupaca pokazuju da su
preduzeca prinudena na neprekidno razvijanje i poboljSanje proizvoda i procesa proizvodnje,
trazenjem najpovoljnijih reSenja u prostoru koji je odreden tetracdrom kvalitet -
cena/troskovi - vreme/rokovi - fleksibilnost, prikazanom na slici 1.1.
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_/
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FLEKSI- \ VREME/
BILNOST ROKOVI

Slika 1.1 Prostor odlucivanja u razvoju proizvoda i proizvodnje[45]

Imajué¢i u vidu da su zahtevi trziSta u pogledu fleksibilnosti nametnuti potrebom
proizvodnje raznovrsnih proizvoda visokog kvaliteta, modernog dizajna, niskih cena i kratkih
rokova isporuke, zakljucuje se da su troSkovi proizvoda jedan od najvaznijih instrumenata
poslovne politike koja se odnosi na upravljanje ciljnim tro§kovima, odnosno ciljnim profitom
1 konkurentnos¢u proizvoda na trzistu.

1.1 PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Zivotni ciklus proizvoda je termin koji se koristi kao sveobuhvatni analiti¢ki okvir za
planski razvoj proizvoda i njegovo prilagodavanje zahtevima trzista. Analizom celokupnog
vremenskog puta proizvoda, od njegovih zacetaka, preko vremena provedenog na trzistu, pa
do trenutka povlacenja sa trziSta, ili odluke o produzetku zivotnog ciklusa, moguce je
definisati odredeni broj faza koje karakteriSu odgovarajuce specifi¢nosti u pogledu aktivnosti
koje se u njima odvijaju.

Zivotni ciklus proizvoda, koji ¢ine faze razvoja, proizvodnje, upotrebe, reciklaze i
trajnog odlaganja, realizuju se uz odredene troSkove, €iji su uzro¢nici aktivnosti u okviru
pomenutih faza. TroSkovi faza odreduju troskove zivotnog ciklusa, Koji imaju dominantan
uticaj na trzi$nu poziciju proizvoda u odnosu na konkurenciju, kao i na ekonomske efekte
plasmana na trzistu.

Osnovne analize vezane za upravljanje troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda su
neophodne ve¢ U procesu njegovog razvoja, kada se vrednovanjem ukupnih troskova
pojedinih - varijantnih resenja dizajna i konstrukcije proizvoda, koja nastaju prilikom
konceptualnog i preliminarnog razvoja, moraju uzeti u obzir sve faze zivotnog ciklusa
proizvoda, te se tada iterativnim postupkom dolazi do najpovoljnijeg reSenja.

Za odredivanje nacina upravljanja troskovima zivotnog ciklusa novog proizvoda, koje
se vrsi u fazi razvoja, u ovom istrazivanju ¢e se uspostaviti i realizovati hibridni model, u
kojem osnovu predstavlja teorija sli¢nosti, odnosno teorijsko znanje i prakti¢no iskustvo koje
je akumulirano u realizaciji - razvoju i proizvodnji proizvoda sli¢nih karakteristika, ¢iji su
troSkovi zivotnog ciklusa poznati.



Upravljanje troskovima zivotnog ciklusa proizvoda je od posebnog znacaja za rano
predvidanje njegove trziSne pozicije, kako u odnosu na konkurenciju, tako i u pogledu
procene profitabilnosti u vremenu.

Prema navedenom, predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije obuhvata
planiranje i upravljanje troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda, koje se vrsi u fazi razvoja.

Cilj istrazivanja odnosi se na razvoj hibridnog modela upravljanja troskovima zivotnog
ciklusa proizvoda, koji treba da doprinese slede¢im, najvaznijim rezultatima:

e [Efikasno upravljanje troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda, (U fazi razvoja
proizvoda se vrsi procena troskova svih faza zivotnog ciklusa),

e Povecanje svesti kompanija o neophodnosti posmatranja troskova celokupnog
zZivotnog ciklusa proizvoda, (procenjuje se znacaj koji ovi troskovi mogu da imaju na
konkurentnost proizvoda na trzistu),

e Kvalitetna procena profitabilnosti proizvoda na trzistu (procena i upravljanje ciljnim
troskovima vrsi se u fazi razvoja proizvoda, kada su moguce odgovrajuce izmene pre
pocetka proizvodnje).

1.2 OCEKIVANI REZULTATI, HIPOTEZE | OSNOVNE METODE
ISTRAZIVANJA

Osnovni, ocekivani rezultat istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je razvijen
novi, originalan model upravljanja tro§kovima zivotnog ciklusa proizvoda.

Na osnovu rezultata istrazivanja u posmatranoj oblasti, postojecih saznanja, postavljenih
ciljeva i ocekivanih rezultata, definisane su sledeCe hipoteze istrazivanja na kojima je
zasnovano istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije:

e Hibridni model upravljanja troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda omogucéava bolju
procenu vrednosti troskova u odnosu na klasicne modele i

e Hibridni model omogucava upravijanje ukupnim troskovima, kao i troskovima
pojedinih faza Zivotnog ciklusa proizvoda.

Istrazivanje ¢e biti realizovano primenom specificnih metoda koje su usaglasene sa
prirodom istrazivackog problema. To su:

— intiutivne, analogne, parametarske i analiticke metode kalkulacije i procene
troSkova zivotnog ciklusa proizvoda,

— fazi logika i fazi neuronski sistemi i

— analiza raspolozivih istorijskih podataka o razvoju, proizvodnji, plasmanu,
ugradnji 1 reciklazi proizvoda koji su, kao uzorak, predmet istraZivanja u ovoj
doktorskoj disertaciji.

Teorijske osnove i nadin primene navedenih, specificnih metoda su objaSnjeni U
posebnim poglavljima ove doktorske disertacije.

U okviru predmetnih istrazivanja koristice se 1 opste metode analize i sinteze, kao i
informacione tehnologije, pre svega odredeni alati veStacke inteligencije.



1.3 PRIKAZ STRUKTURE DISERTACIJE
1.3.1 Osnovne celine disertacije

U skaldu sa postavljenim ciljevima u okviru predmetne disertacije, realizovana
istrazivanja prikazana su u devet poglavlja, ¢ija se struktura moze podeliti na tri osnovne
celine, ako se izuzmu uvodno poglavlje i prikaz korisc¢ene literature.

Prva celina, obuhvacena drugim, tre¢im, Cetvrtim i petim poglavljem, predstavlja
teorijski deo predmetne disertacije, u okviru kojeg je dat prikaz i analiza razvijenih modela za
procenu troskova zivotnog ciklusa proizvoda i analiza zahteva savremenog globalnog trzista u
pogledu raznovrsnosti, kvaliteta, cena i rokova isporuke, koji su uticali na pravce razvoja i
karakteristike proizvodnih procesa. U takvim uslovima proizvodnje, kada ekonomski vek
proizvoda postaje sve kraci, troskovi zivotnog ciklusa postaju osnovni instrument poslovne
politike, u delu koji se odnosi na upravljanje ciljnim troskovima, odnosno ciljnim profitom i
konkurentnoscu proizvoda na trzisu.

Druga celina, koja obuhvata Sesto i sedmo poglavlje, odnosi se na kratki prikaz
teorijskih osnova vesStacke inteligencije, pre svega fazi-neuronskih mreza, kao i razvoj
hibridnog modela upravljanja troskovima zivotnog ciklusa proizvoda. Razvijeni model
omogucava upravljanje troskovima zivotnog ciklusa u fazi konceptualnog i preliminarnog
razvoja dizajna proizvoda i procesa proizvodnje.

Treca celina, obuhvaéena osmim i devetim poglavljem, odnosi se na prikaz rezultata primene
razvijenog modela u fazi razvoja konstrukcije i proizvodnje jedne grupe novih kotrljajucih lezaja, radi
istrazivanja mogucénosti proSirenja proizvodnog asortimana u posmatranom specijalizovanom
preduzecu, kao i odgovarajuce zakljucke.

1.3.2 Kratak prikaz pojedinih poglavlja rada

U prvom poglavlju, osim kratkog uvoda, definisan je predmet i cilj istrazivanja, kao 1
metode i1 ocekivani rezultati istraZivanja.

Drugo poglavlje odnosi se na prikaz i analizu razvijenih modela za procenu tro§kova
zivotnog ciklusa proizvoda, koji se primenjuju u fazi konceptualnog i preliminarnog razvoja
dizajna proizvoda. Pri tome su modeli svrstani u tri grupe. Prvu ¢ine modeli za procenu
ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa, drugu modeli za procenu troskova razvoja i proizvodnje,
koji se u literaturi posmatraju kao modeli za procenu tro§kova proizvoda, dok tre¢u grupu
¢ine modeli za procenu troSkova pojedinih faza zivotnog ciklusa proizvoda.

U tre¢em poglavlju, osim definisanja pojma i prikazanih osnovnih vrsta proizvoda, data
je detaljna analiza zahteva savremenog trZiSta u pogledu raznovrsnosti, kvaliteta, cena i
rokova isporuke proizvoda, kao i prikaz karakteristika razvoja savremenih proizvodnih
procesa, baziranih na raCunarom integrisanoj proizvodnji, odnosno Lean proizvodnji, JIT
proizvodniji, te digitalnoj, distribuiranoj, agilnoj, e-proizvodniji, itd.

Cetvrto poglavlje obuhvata detaljni prikaz Zivotnog ciklusa proizvoda, odnosno PLC
koncepata i PLM sistema. U ovom poglavlju detaljno su prikazani zadaci i aktivnosti u okviru
faza razvoja, proizvodnje, upotrebe i reciklaze, u cilju preciznijeg sagledavanja uzro¢nika
troskova u pojedinim fazama Zivotnog ciklusa proizvoda. Osim prikaza pojedinih funkcija,
koje realizuju i obezbeduju proces proizvodnje, u ovom poglavlju dat je detaljan prikaz i
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znacaj funkcije razvoja, posebno u delu koji se odnosi na konceptualni i preliminarni razvoj
dizajna i vrednovanje pojedinih reSenja konstrukcije proizvoda na osnovu troskova svih faza
zivotnog ciklusa proizvoda.

U petom poglavlju izvrSena je detaljna sistematizacija troskova, posebno troskova
proizvodnje 1 razvoja, kao osnovnog instrumenta za upravljanje ciljnim troskovima, odnosno
ciljnim profitom i konkurentno$¢u proizvoda na trzistu. Strukturu troSkova zivotnog ciklusa
proizvoda ¢ine troskovi razvoja, proizvodnje, upotrebe i reciklaze, za ¢iju se procenu koriste
brojne metode koje su prikazane u ovom poglavlju.

Sesto poglavlje obuhvata kratki prikaz teorijskih osnova vestacke inteligencije, posebno
fazi-neuronskih mreza, koje su primenjene u razvijenom hibridnom modelu.

Sedmo poglavlje, koje se odnosi na osnovni istrazivacki poduhvat, obuhvata postavku i
razvoj modela upravljanja troskovima zivotnog ciklusa proizvoda, zasnovanog na iterativnom
postupku vrednovanja troskova zivotnog ciklusa pojedinih reSenja u konceptualnom i
preliminarnom razvoju dizajna i izboru reSenja koje obezbeduje ciljni profit i konkurentnost
proizvoda na trzistu.

U osmom poglavlju prikazani su rezultati primene razvijenog modela u fazi razvoja
konstrukcije i proizvodnje jedne grupe novih kotrljaju¢ih lezaja u okviru istrazivanja
mogucnusti proSirenja proizvodnog asortimana u posmatranom specijalizovanom preduzecu.

Deveto poglavlje obuhvata zakljuc¢ke i pravce buducih istrazivanja, a u desetom
poglavlju je navedena koriS¢ena literatura.



2. ANALIZA RAZVIJENIH MODELA ZA PROCENU
TROSKOVA ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA

Radovi koji su navedeni u pregledu koris¢ene literature, u kojima su predmet
istrazivanja bili modeli za procenu troskova zivotnog ciklusa proizvoda, prikazani su grupno i
pojedinac¢no. Grupe radova formirane su prema modelima za procenu troSkova svih faza
zivotnog ciklusa, odredenih faza zivotnog ciklusa i pojedinih faza zivotnog ciklusa proizvoda.

2.1 GRUPNI PRIKAZ RADOVA

Modeli za procenu troskova zivotnog ciklusa proizvoda, koji obuhvataju troskove
razvoja, proizvodnje, upotrebe i reciklaze prikazani su u radovima [129] [39] [68] [69] [67]
[191] [9][199] .

Modeli za procenu troSkova svih faza zivotnog ciklusa proizvoda, bazirani na primeni
parametarskih i generativnih metoda, regresionoj analizi, stohasti¢kim, deterministickim 1
matematickim metodama, osnovna su karakteristika ove grupe radova. Pri tome se u radovima
izriCito isti¢e znacaj procene troSkova u fazi razvoja, kada se konceptualnim i preliminarnim
reSenjem dizajna proizvoda na troSkove proizvodnje moze uticati i do 80%.

Bez obzira §to se zivotni ciklus proizvoda u ovim radovima definiSe razli¢itim brojem
faza, karakteristicno je da troSkovi upotrebe, iako pradeni neizvesnoséu, utiCu na
konkurentnost proizvoda na trzistu, Sto je takode jedan od karakteristicnih zaklju¢aka u ovim
radovima.

Uticaj konceptualnog i preliminarnog dizajna proizvoda na troskove reciklaze i trajno
odlaganje otpada, istaknut je u svim radovima.

Iako u ovim radovima nisu razvijeni opsti modeli za procenu troSkova zivotnog ciklusa
proizvoda, svestrano analizirani aspekti razvoja konceptualnog i preliminarnog dizajna
proizvoda ukazuju na znacaj projektovanja za izvrsnost primenom odgovarajué¢ih DFx alata.

U grupi radova [21] [92] [83] [84] [120] [57] [66] [54] [53] [105] [122] [108] [166] [136]
[135] [198][60][95][55][149] [38] prikazani su modeli za procenu troskova proizvodnje,
odnosno proizvoda, sa odgovaraju¢im primerima studije sluc¢aja.

ZajedniCka karakteristika svih modela za procenu ovih troSkova je da se procena
troSkova vrsi u fazi razvoja, bez obzira da li je rad funkcije razvoja organizovan posebno ili u
okviru proizvodne funkcije. Isto tako, u ovim modelima nije prikazana struktura troskova
proizvodnje, odnosno proizvoda, pre svega u pogledu direktnih 1 indirektnih troSkova.

Modeli za procenu troSkova obrade rezanjem, plasticnom deformacijom, livenjem 1
laserom, prikazani su u radovima [86][87][37][23][20][43][19][71][94][70][32][150][187]. U
ovim modelima troSkovi obrade obuhvataju samo elemente direktnih troskova, kao §to su
troskovi materijala, koriS¢enje masina i opreme, zarade, pogonska energija, alati, itd.

U radovima [107][183] prikazani su modeli za procenu troSkova proizvodnje, upotrebe i
reciklaze, u radu [184] model za procenu troskova razvoja i proizvodnje, u radovima [6][82]
modeli za procenu troSkova proizvodnje i upotrebe, u radovima [164][185] modeli za procenu
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troskova razvoja, proizvodnje i upotrebe, u radu [88]model za procenu troskova razvoja,
proizvodnje i reciklaze, u radovima [130][93] modeli za procenu troskova upotrebe, odnosno
reciklaze.

Analiza strukture troSkova razvoja, upotrebe i1 reciklaze skoro u svim radovima
pokazuje da troSkove razvoja proizvoda Cine troskovi ispitivanja trziSta, razvoja
koncepcijskog dizajna, razrade konstrukcije, zavrSnog oblikovanja i ispitivanja proizvoda.

Troskove upotrebe proizvoda cCine troSkovi instalisanja, odnosno ugradnje, obuka
korisnika, odrzavanja, servisiranja, itd, dok troskove reciklaze odreduju troskovi prikupljanja
dotrajalih proizvoda, demontaze, pranja, sortiranja, prerade i trajnog odlaganja otpada.

Treba re¢i da se pomenute aktivnosti u okviru faze razvoja, upotrebe i reciklaze ne
pojavljuju u svim analiziranim radovima iz ove grupe, jer aktivnosti u okviru pomenutih faza
zivotnog ciklusa zavise 1 od vrste proizvoda koji su posmatrani kao studije slucaja.

Radovi [129][22] odnose se na uporednu analizu primene metoda za procenu troskova
zivotnog ciklusa proizvoda, ili troSkova pojedinih faza, dok se u radu [38] prikazuje procena
cenovne strategije tokom zivotnog ciklusa proizvoda.

2.2  POJEDINACNI PRIKAZ RADOVA

Castro-Santos L., Diaz-Casas V. [39] troskove Zivotnog ciklusa proizvoda svrstavaju u
Sest faza kao $to su definisanje proizvoda, dizajn, proizvodnja, instalisanje, eksploatacija i
demontaza. Ova struktura troSkova primenjena je na primeru vetroelektrana, koja je
omogucila da se procene ukupni troskovi zivotnog ciklusa ovih proizvoda, koje karakterise
specificnost konstrukcije, sloZenost instalisanja, primena, a posebno rasklapanje, odnosno
demontaza.

Fitch , P., Cooper, J.S. [68] prikazali su pristup modelovanja dizajna proizvoda, imajuéi
u vidu troskove svih faza Zivotnog ciklusa, ukljucujuéi 1 vrednovanje dizajna, odnosno
razvoja konstrukcije proizvoda, izbor materijala, osnovne procese proizvodnje, upotrebe i
reciklaze.

Fitch , P., Cooper, J.S. [69] primenjuju modelovanje dizajna proizvoda automobilske
industrije, sa teziStem istrazivanja uticaja dizajna na okruZenje. IstraZzivanja su primenjena na
redizajnu Fordovih automobila, sa ciljem da se smanji potroSnja goriva, redukcija emisije
gasova i smanjenje mase delova koji se mogu reciklirati.

Newnes, L. B. i drugi [129] prikazuju detaljnu analizu znacaja procene troskova
zivotnog ciklusa proizvoda u fazi razvoja, odnosno koncepcijskog dizajna proizvoda. Pri tome
se navode tri najvaznije metode za procenu troSkova Zivotnog ciklusa proizvoda kao §to su:

o Generativne,
e Parametarske,
o Istrazivacki pristup modelovanju procene troskova, itd.

Osim preporuka za primenu pomenutih metoda za procenu troSkova pojedinih faza

zivotnog ciklusa proizvoda, u radu je dat pregled komercijalnih sistema za procenu troskova
proizvoda za pojedine industrijske grane, tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Komercijalni sistemi za procenu troSkova proizvoda za pojedine industrijske grane

PROGRAMSKI PAKETI

- |"1 T 2l r2 X8
MOGUCNOSTI PRIMENE SEER-H Relex LOC Vanguard studio PRICE-H COSYSMO

(2007 {2007) {20007} {2007 [2007)

Specifitni domeni
Avioindusirija
Automobilska industrija
Gradevinarstvo

Odbrana

Elekiroindustrija
Elektronika

Masginska industrija
Mornarica

Ukupan #ivoini ciklus
Koncept

Razvoy

Proizvodnja

Upotreba

Servis

Povlatenje

Modularmo modelovanje
Moguénost parametarskog modelovanja
Detaljno modelovanje
Parametarski 1 detaljni modeli komb.
Ekspresivni modeli komunikacije
Statistitke analize
Represija

Analiza rizika

MNeizvesnost

Senzitivna analiza
Kompromis

Monte karlo

Podrika bazirana na znanju
Baza podataka iz proslosii
Web orijentisan interfejs
Otvorena arhitekiura

Folgado, R. i drugi [67] prikazali su model za odredivanje troSkova zivotnog ciklusa
kalupa za brizganje plastike. U ovom modelu troskovi Zivotnog ciklusa obuhvataju troSkove
razvoja, odnosno dizajna, proizvodnje, upotrebe 1 povlacenja iz upotrebe. Osnovnu strukturu
troskova proizvodnje pomenutog proizvoda Cine troSkovi izrade, materijala i energije, dok
troSkove upotrebe Cine troSkovi brizganja, materijala i1 energije, a troskove povlacenja iz
upotrebe ¢ine troskovi reciklaze.

Matematicki modeli, koji su bazirani na regresionoj analizi, obuhvataju elemente
troskova pomenutih faza Zivotnog ciklusa proizvoda, a uporedivanjem nekoliko regresionih
modela za razli¢ita proizvodna okruzenja moguce je dobiti najpovoljnije resenje.

Xu, Y. i drugi [191] prikazali su model za procenu troskova dizajna, proizvodnje,
upotrebe i1 uklanjanja. Troskovi dizajna, odnosno razvoja, podeljeni su na planirane i
stohasticke, dok su za procenu troSkova proizvodnje prikazane poznate metode za procenu
troskova. U radu je posebno naglasena neizvesnost u pogledu procene troskova upotrebe.
Troskove uklanjanja karakteriSu Cetiri strategije upravljanja ovim troSkovima, kao Sto su
troskovi reciklaze, ponovne proizvodnje, ponovne upotrebe nekih delova i troskovi trajnog
uklanjanja.
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U radu je dat pregled informacija, neophodnih za procenu troSkova zivotnog ciklusa
proizvoda sa nivoom prihvatljive ta¢nosti.

Audretsch, D.B., Feldman, M.P. [9] razvilii su matematicki model za odredivanje
troSkova razvoja, proizvodnje, upotrebe i uklanjanja proizvoda iz upotrebe. U radu je izvrSena
analiza znacaja inovativnih klastera u odnosu na industrijski zivotni ciklus proizvoda.
Inovativni klasteri, ¢ije je funkcionisanje bazirano na znanju, u znacajnoj meri moze doprineti
tehni¢kom zivotnom ciklusu proizvoda.

Zayed, T.M. i drugi [199] razvili su deterministicki i stohasticki model za analizu
troSkova zivotnog ciklusa farbanja Celicnih mostova. Ekonomska analiza troskova farbanja
izvrSena je deterministiCkom metodom, dok je za procenu troskova farbanja za razliCite
scenarije koriS¢en stohasti¢ki Markovljev princip.

Boothroyd, G; Reynolds C. [21] prikazali su rezultate istraZivanja aproksimativne
metode za brzu procenu troSkova proizvodnje tipiziranih rotacionih delova na osnovu znanja
eksperata procenitelja, koji na osnovu modela posmatranog proizvoda, odnosno dela, vrse
procenu direktnih troskova. Dakle, za procenu direktnih troSkova proizvodnje proizvoda koji
je prethodno dizajniran, eksperti ¢e se odluciti za izbor masina za obradu, odgovarajucih alata
i uslova proizvodnje.

Johnson, M., Kirchain, R. [92] prikazuju uticaj materijala proizvoda na troskove
proizvodnje, upotrebe i reciklaze. Izborom materijala utie se na strukturu sloZenih proizvoda
kao 1 na dimenzije pojedinih delova. Konac¢na odluka o izboru materijala za delove slozenih
proizvoda vr$i se na osnovu modela za procenu troSkova obrade i montaze, slika 2.1.
Moguénost projektanata da u fazi razvoja novog proizvoda, u opStem slu€aju, imaju Siri
prostor odlucivanja u pogledu izbora materijala, pokazuje da je to jedan od najvaznijih faktora
u razvoju funkcije za procenu troSkova, jer se na taj na¢in u znac¢ajnoj meri uti¢e na troskove
svih faza Zivotnog ciklusa proizvoda. U radu je prikazan opsti tok PBC modelovanja troskova
proizvodnje, ukljucujuci 1 modelovanje troskova montaZe sloZenih proizvoda.

Oni Opis montaze
pis Procesni Broj delova
dela Model Intenzitet montaze

L
.,
et -
o

Procesni
Karakteristike procesa | Model
- - Karakteristike prucesa§
Operacioni e i  Vreme montaze i
uslovi Model B St
Operacija Moidel
ey ) ___.-"' ()perm:iju_
eeme e e e—— e e aemeeanan
Puotrebe resursa !  Potrebe resursa
Potrebe radne snage :
: Postavljanje alata
T T : Spajanje opreme
S > : . -
¥ '““‘l“'-l_*“ — »[Finansijski :... Palozaj postrojenia.. }
uslovi —
Model ) Finansijski
"--\._\__. - - Model
Troskovi proizvodnje delova Troskovi montaze

Slika 2.1: Modelovanje troskova: a) proizvodnje, b) montaze
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Polaze¢i od broja delova definiSe se proces montaze, odnosno vreme montaze, a potom
potrebni resursi na osnovu kojih se definiSe finansijski model, u kome se izdvajaju varijabilni
i fiksni troskovi. Ocigledno je da se izborom materijala proizvoda moze uticati na sve
karakteristike konstrukcije 1 broja delova, a time i na troskove proizvodnje, ukljucujuéi i
montazu, upotrebu i reciklazu.

Hasangholipour, T, Khodayar F [83] prikazuju model optimizacije vestackih neuronskih
mreza za procenu troSkova zivotnog ciklusa proizvoda koriS¢enjem genetskih algoritama.
Troskovima zivotnog ciklusa proizvoda obuhvaceni su troskovi rada, materijala, alata,
prostora, vremena izrade i1 drugi troSkovi u posmatranom vremenskom periodu. Autori isticu
da se kombinacijom ANN i GA pospeSuje proces ucenja i poboljsava kvalitet dobijenih
reSenja u proceni troSkova novog proizvoda.

Na primeru studije slucaja, koji se odnosi na razvoj dizajna u tekstilnom Stampanju,
dizajneri uzimaju u obzir estetski faktor, funkcionalni i komercijalni faktor. Pri tome su za
obucavanje ANN uzete u obzir Cetiri karakteristike tekstilne Stampe kao $to su broj mustre,
fabricke boje, broj boje mustre i veli¢ina.

Heping L. [84] primenjuje senzitivnu analizu za procenu troskova proizvodnje, u okviru
koje identifikuje delove troSkova koji imaju najveci uticaj na ukupne troskove proizvodnje. Za
procenu ovih troskova primenjena je regresiona analiza i ANN. Regresiona analiza bazirana je
na Taylor Krining metodi, kao prostorna statisticka metoda.

Mirdamadi, S. i drugi [120] prikazuju metodu za procenu troSkova prizvodnje
zasnovanu na varijacionom menadzmentu koji obuhvata dijagrame alokacije tolerancija,
procesni plan i alokaciju resursa, i dijagram aktivnosti procesnog i preglednog planiranja.

Alokacijom tolerancija uti¢e se na nivo kvaliteta obrade proizvoda 1 troSkove
proizvodnje koji zavise od tac¢nosti, odnosno tolerancije izrade proizvoda. Uticaj tolerancija
izrade proizvoda na odgovarajuce troskove moze se odrediti primenom Taguchi funkcije i
parametarskih jednacina.

Generisanjem procesnog plana stvaraju se podloge za planiranje neophodnih
proizvodnih resursa, koji obezbeduju potrebni kvalitet i uticu na troSkove proizvodnje.

Pregledni, odnosno monitoring generativni plan, ¢ini osnovu za simultano vrednovanje
kvaliteta i troskova, ¢ime se u fazi razvoja proizvoda stvaraju uslovi za pravovremenu
procenu troskova i o¢ekivani kvalitet proizvoda

Identifikacijom aktivnosti u okviru pomenutih koraka procene troskova, zasnovane na
principu varijacionog menadzmenta, moguce je izvrSiti primenom ABC metode.

Dewhurst, P., Boothroyd, G. [57] prikazuju sekvencijalni blok sistem za procenu
troskova proizvodnje, koji u svojoj strukturi sadrzi grupe i blokove. Grupe predstavljaju skup
vezanih operacija, dok je odredeni blok ¢lan odgovaraju¢e grupe. U ovom modelu polazi se
od pretpostavke da svaka operacija ima vezani set troSkova. Model, koga karakteriSe
fleksibilnost metodologije, omogucava procenu troskova proizvodnje za svaku operaciju i
troSkove materijala, a izmenom ulaznih podataka moZe se simultano izvrSiti usmeravanje
procesa u skladu sa zadatim troskovima.
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Esawi, A.M.K., Ashby, M.F. [66] prikazuju parametarski model za izbor najpovoljnijeg
procesa proizvodnje proizvoda oblikovanjem na osnovu troSkova obrade.

Model se realizuje u tri faze koje se odnose na izbor moguéih procesa za izabrani
materijal, na bezbednost izabranih procesa i izbor najpovoljnijeg procesa.

Osnovni parametri za procenu troskova proizvodnje proizvoda oblikovanjem cine
materijal, planirani nivo troSkova, vreme izrade, energija i resursi za proizvodnju.

Deng, S., Yeh, T.-H. [54] vrSe analizu uticaja strukture sloZenosti proizvoda i slozenosti
proizvodnje na osnovne faktore koji uticu na vreme rada, odnosno na troskove u procesu
proizvodnje u avio industriji.

Planiranje troskova proizvodnje u fazi razvoja ovih proizvoda moze da uti¢e na troskove
proizvodnje u iznosu od 95%, a kompetitivnost industrijskih proizvoda meri se kvalitetom,
cenama i vremenom isporuke.

Procena troskova proizvodnje pomenutih proizvoda vrSena je primenom povratne ANN
i regresione analize na dva uzorka.

Duran, O., Maciel, J., Rodriguez, N. [53] prikazuju rezultate uporedivanja primene dva
tipa ANN za procenu troSkova proizvodnje Skoljki i cevastih izmenjivaca toplote. Uz
konstataciju da procena troSkova proizvodnje u fazi razvoja ovih proizvoda utice 80% na
troskove proizvoda, autori su zaklju¢ili da ANN obezbeduju vecu preciznost u proceni
troskova nego metode koje su zasnovane na regresionoj analizi.

Za procenu troskova proizvodnje u ovom radu, kao ulazni parametri uzeti su masa, vrsta
zavarivanja, precnik cevi, sloZzenost, broj Supljina izmenjivaca toplote i njihova vrsta.

Kingsman, B.G., Artur de Souza, A. [105] razvili su procesni model CEPS za procenu
troskova proizvodnje, baziran na primeni znanja procenitelja, koji vrsi procenu troSkova u
tesnoj vezi 1 razmeni informacija sa potroSacima.

Mileham, A. R. i drugi [122] za procenu troSkova proizvodnje proizvoda od plastike u
fazi razvoja koriste metodu koja je zasnovana na parametarskom pristupu, u kojoj su
informacije konvertovane kroz set konvertora, kao identifikovani uzroc¢nici troSkova
proizvodnje, dok parametarske jednacine za procenu troskova koriste podatke iz baze
podataka.

Koonce, D. i drugi [108] prikazuju hijerarhijski model za procenu troSkova proizvodnje
koji podrazumeva kori§¢enje ujedinjenog nacionalnog inteligentnog proizvodnog okruzenja
SAD, kao §to su unificirani alati za dizajn 1 optimizaciju konstrukcije proizvoda pomocu
viSekriterijumskih analiti¢kih metoda.

Suzhou T.,Delun, W., Fong-Yuen, D. [166] prikazuju uporednu analizu primene PBC i
ABC metode za procenu troSkova proizvodnje. Istrazivanja su pokazala da se primenom
parametarskih tehnika postize veca tac¢nost u proceni troskova, dok se analogne metode
koriste u slucaju kada se raspolaze sa podacima o troSkovima vece grupe sli¢nih realizovanih
proizvoda. U radu je prikazana primena PBC metode za procenu troskova proizvoda Koji se
sastoje od vise pozicija, odnosno delova.
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Ozbayrak, M. i drugi [136] prikazuju model za procenu troskova proizvodnje proizvoda
u slozenim proizvodnim sistemima koji funkcioniSu na principima JIT sistema, primenom
ABC metode. ABC metoda je primenjena u matematickim simulacionim modelima za
procenu troskova proizvodnje proizvoda u automatizovanim proizvodnim sistemima.

Ou-yang C., Lin, T.S. [135] prikazuju integrisani model za procenu troSkova proizvodnje
u fazi razvoja proizvoda, koji je baziran na njegovim karakteristikama. Okvir ovog modela
¢ine CAD/CAM sistemi, modul za analizu i referentni model. Posto je ovaj model baziran na
odlikama proizvoda, njegova primena zahteva: konstruisanje modela, usvajanje tolerancija,
utvrdivanje podataka o geometrijskim karakteristikama, procenu proizvodnosti i procenu
vremenskih karakteristika proizvodnje za odredivanje troSkova.

Zhang, Y. F., Fuh, J. Y. H. [198] razvili su model za procenu troskova proizvodnje
kartonskih kutija primenom ANN. Model je baziran na proceni tro§kova proizvodnje na
osnovu troSkovno vezanih karakteristika slicnih proizvoda, €iji su podaci o troSkovima
iskori$¢eni za obucavanje ANN. Medu najvaZznije troskovno vezane karakteristike, koje uticu
na troskove proizvodnje ovih proizvoda, svrstani su materijal, vrsta Stampe, vrsta boje i
proizvodni zahtevi u pogledu koli¢ina.

Dean, E.B. [60] prikazuje procenu troSkova proizvoda u vojnoj industriji NASA
primenom parametarske metode. Mapiranjem merljivih atributa ovih proizvoda, u radu su
prikazane jednacine koje povezuju vrednost troskova i metrickih podataka za procenu. Kao
primer metrickih podataka za proizvode vojne industrije, u radu se koriste masa, snaga, stopa
greske, potroS$nja energije, srednje vreme popravke, ta¢nost i dr.

Johnson, V.,S. [95] razvio je model za procenu troskova razvoja i proizvodnje iz avio
industrije. Ovaj model oznake FLOPS obuhvata troskove istrazivanja, razvoja, testiranja,
evaluacije, proizvodnje, direktne i indirektne operacione troskove, za koje je kumulativni
procentualni iznos prikazan na slici 2.2. U ovom radu autori isti¢u da se pri povecanju
performansi proizvoda teZi smanjenju njegovih dimenzija i mase, uz konstataciju da 70-80%
troskova zivotnog ciklusa zavisi od reSenja konceptualnog dizajna proizvoda.

Stvarni troskovi
zivotnog ciklusa proizvoda

100 B

Kumulativ %,
T

/ Utrofena novéana sredstva
|llll
i
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L L1
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Koncept
Razvo) proizvoda
Detalji
Razvoj
Proizvodnja
= — gl = =
Razvo) |_. Operacije
IstraZivanje Proizvodnja
Testiranje

Evaluacija

Slika 2.2: Kumulativni procentualni iznos troskova razvoja i proizvodnje i utrosenih
sredstava za odredeni tip letelice
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Daschbach, J.M., Apgar, H. [55] prikazuju rezultate procene troskova primenom
parametarskih tehnika, na primeru proizvoda u avio industriji Velike Britanije. Ova
istrazivanja, koja su se odnosila na proizvode ¢iji su individualni tro§kovi proizvodnje bili u
opsegu 200 do 300 dolara, obuhvatila su oko 4000 projekata u periodu od Sest godina.
Rezultati izmedu procenjenih i stvarnih troskova pomenutih proizvoda iznosila je oko 7%, a
autori su dosli do slede¢ih zakljucaka:

e Sto je veca podcenjenost veci su stvarni troskovi ovih proizvoda,
o Sto je veca precenjenost veci su stvarni troskovi ovih proizvoda,
e Najrealnija procena troskova pokazala se u razvoju najekonomicnijih projekata.

Roy, R., Souchoroukov, P., Shehab, E. [149] prikazuju studiju za procenu troskova
proizvoda u automobilskoj industriji, koja je zasnovana na visestrukim tehnikama prikupljanja
odgovaraju¢ih znanja kao $to su intervjui, procesni modeli i analizi Sest britanskih auto
kompanija. U studiji je koriS¢ena tehnika IDfF3 i X-PAT, kao alat za proces analize
ekspertskog znanja.

Procesni model za procenu tro§kova baziran je na detaljnoj analizi DNO-VRH, slika
2.3, koji obuhvata prikupljanje informacija, procenu informacija, identifikaciju materijala i
proizvodnog procesa, izbor masina, odredivanje radne snage, procenu troskova po komadu,
procenu troskova alata, opste troskove, troskove logistike, itd.

ZLajednicki procesni Ne, prikupite vide
model procene

trodkova

Dovoljno informacija

Zahtev za Prikupljanje Pristup Idc'lltjiik(:i\ anje
procenu informacija informacijama Pmlri(:cf:w:“%
trofkova proces

| Da, nastavite

Dodati prodaju, Dodai tro§.
marketing I admin. dizajna I R&D
tros. '

Dodati konatnu Dodati trotak Izradunati IZVRSIF“‘
kombinaciju ol( ﬂ.l_t.rl? A ukupni trosak PROCENU
predmeta ogistike po komadu TROSKA

Slika 2.3: Proces procene troskova odozdo na gore

Che, Z.H. [38] prikazuje izbor cenovne strategije tokom Zzivotnog ciklusa odredenog
proizvoda, na osnovu analize obima prodaje tokom faze proizvodnje, ukljucujuci i analizu
troskova, profita, marketing ciljeve, konkurenciju i cenovnu strategiju Zivotnog ciklusa
proizvoda u industrijskom okruzenju koje Cini proizvodnja, proizvoda¢ opreme 1 troskovi, za
slu¢aj kada se odredeni proizvod plasira na vise trzista. U radu je razvijen inicijativni cenovni
model "Win-Win", koji je baziran na primeni genetskih algoritama, slika 2.4.
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Slika 2.4: Inicijativni win-win cenovni model

Huang, M.F., Zhong, Y.R., Xu, Z.G. [86] prikazuju uticaj tolerancija izrade proizvoda na
troskove obrade i kvalitet. U fazi razvoja proizvoda, autori pokazuju da je neophodno usvoyjiti
nivo tacnosti mera proizvoda tako da se $to bolji kvalitet proizvoda u pogledu tacnosti procesa
obrade realizuje pri minimalnim tro§kovima.

Hsieh, K.-L. [87] prikazuje model troskova obrade, koji je zasnovan na tolerancijama
proizvoda. U radu je prikazan model funkcije ta¢nosti proizvoda, oblika Taguchi, a razvijeni
matematicki model, koji povezuje funkciju troSkova obrade i funkciju ta¢nosti, omogucava
upravljanje minimalnim troskovima obrade na osnovu optimalnih tolerancija mera proizvoda,

slika 2.5.

Troskovi obrade

~.Gubitak na
kvalitetu

== - e Trozkovi obrade

Ukupni troskovi

Tolerancija

Slika 2.5: Zavisnost troskova i gubitka kvaliteta od tolerancija obrade
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Cao, J. i drugi [37] prikazuju hibridni i polinomski troskovno-tolerancijski model za
procenu troskova obrade, baziran na primeni fuzzy-neuronskih mreza. Kod hibridnog modela
funkcija troSkova moze biti eksponencijalnog, linearnog, recipro¢nog i kombinovanog oblika,
dok kod polinomskog modela ova funkcija je u obliku polinoma drugog, treCeg, Cetvrtog |
petog stepena. U oba pomenuta modela funkcija troskova obrade definiSe se u zavisnosti od
veli¢ine tolerancijskog polja proizvoda i tezinskih koeficijenata uticajnih faktora kao $to su
alati, metoda obrade, redosled operacija, vreme procesa obrade, nac¢in merenja, obucenost
posluzioca, itd. Na osnovu toga, u radu je pokazana mogucnost odredivanja veliine
tolerancijskih polja obrade pri kojima su troskovi obrade najmanji za posmatrane proizvodne
uslove.

Bidanda, B., Kadidal, M., Billo, R.E. [23] prikazuju razvoj inteligentnog sistema za
procenu troSkova procesa livenja. U radu je definisano devet kljucnih tac¢aka koje su uzete u
obzir pri razvoju odgovarajuéeg softverskog reSenja za procenu troskova livenja. Ovo
softversko reSenje, u okviru inteligentnog sistema za upravljanje procesom livenja,
omogucava izbor materijala, parametara procesa, najpovoljniji oblik alata za livenje na
osnovu troskova i vremena livenja.

Bouaziz , Z., Ben Younes, J., Zghal, [20] prikazuju sistem za procenu troSkova izrade
kalupa koji je baziran na poluanalitickom modelu. Ovaj sistem, osim analitike, oslanja se i na
principe analogije izmedu oblika proizvoda i kalupa. Za svaki elementarni deo oblika
proizvoda definiSu se odgovaraju¢i parametri i generiSu procesi za obradu, a time i
odgovaraju¢e vreme obrade. U sledeCoj fazi primene ovog modela odreduje se koli¢ina
materijala koja se uklanja u procesu izrade kalupa, na osnovu €ega se vrsi procena troskova
obrade.

CAD model proizvoda, tehnologija izrade i podaci o odstranjenom materijalu, ¢ine
osnovne ulazne podatke za procenu trosSkova. Pri proceni troskova obrade moze se desiti da
oni budu precenjeni ili podcenjeni, na osnovu ¢ega se moze izvesti pogreSan zakljucak o
stvarnim troSkovima obrade. Realna procena troSkova obrade koji se nalaze izmedu
podcenjenih 1 precenjenih troskova moZze se odrediti pomoc¢u Frimanove krive, odakle se vidi
da je podcenjenost troSkova nepovoljnija od precenjenih troSkova slika 2.6.

Podcenjenost Realna procena Precenjenost
A — troskova troskova . trodkova
| /

04\ |

Stvarni troskovi

1{— ]

} } i .
+ + >

10 200 . .
Procenjen: trogkovi

Slika 2.6: Frimanova kriva
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Chougule, R. G., Ravi, B. [43] prikazuju model za procenu troskova livenja, baziran na
modelu proizvoda i njegovih atributa kao Sto su vrsta materijala, geometrijski oblik, kvalitet 1
odredeni zahtevi proizvodnje. Procena ovih troskova vrsi se u fazi razvoja, s tim da se procena
troSkova materijala, energije 1 rada vrsi analiticki, dok se troSkovi alata procenjuju na
parametarskom principu, na osnovu parametara sloZenosti proizvoda. Troskovi procesa
livenja procenjuju se na osnovu parametara procesa livenja. U detaljno prikazanom modelu
navedeni su neophodni ulazni podaci za njegovu primenu.

Boothroyd, G., Radovanovic, P. [19] ukazuju na znacaj procene troskova obrade u fazi
koncepcijskog dizajna, u kojoj se usvajaju funkcionalne karakteristike proizvoda pri nivou
prihvatljivih troskova.

Procena troskova proizvodnje masinskih delova obuhvata troSkove materijala, obrade,
zaliha alata, neproizvodne troskove, kao i uticaj karakteristika alata na troskove.

Ficko, M. i drugi [71] prikazali su rezultate odredivanja troSkova izrade alata za
probijanje lima na osnovu CAD modela alata, pri ¢emu ovi CAD modeli sadrze iskustvene
podatke o troSkovima obrade. Prema tome, ovaj model za procenu troskova obrade baziran je
na analognoj proceni troskova u odnosu na troSkove sli¢nih proizvoda.

Jung J.-Y. [94] procenu troskova obrade vrsi na osnovu karakteristika oblika, odnosno
konture proizvoda. Informacije o pojedinim delovima konture vezane su za odgovarajuci
proces obrade, pa je time moguca preciciznija procena troskova obrade celog proizvoda. Ovaj
model za procenu troSkova obrade primenjen je na Cetiri grupe, odnosno klase proizvoda, kao
Sto su rotacioni, prizmatic¢ni, plo€asti i delovi koji su grupisani prema karakteristikama
rotacije.

Feng, C.-X., Kusiak, A., Huang, C.-C. [70] ukazuju na moguc¢nost smanjenja troskova
obrade u fazi razvoja proizvoda, koja je bazirana na primeni troSkova obrade tipskih oblika
koji ¢ine konturu proizvoda. Modelovanje proizvoda pomocu tipskih oblika kao Sto su
cilindar, ravna povrSina, prolazni otvor, neprolazni otvor, Zzljeb, radijalni zljeb, spoljasnje

......

tipskih oblika, primenom odgovarajuce baze znanja.

Chen, M. Y, Chen, D. F [32], za upravljanje troSkovima obrade otvora, koriste generic¢ke
sisteme koji omogucéavaju da korisnici unesu podatke o proizvodu u promenljivom formatu,
na osnovu kojih se, uz razvijenu bazu znanja za procese obrade, masine, i troSkove usvajaju
ona reSenja koja obezbeduju troskove obrade na planiranom nivou.

Ruffo, M., Tuck, C., Hague, R.J.M. [150] prikazuju model za procenu troSkova obrade
laserom proizvoda malog obima proizvodnje. U ovom modelu troskove cine troSkovi
materijala, brzina laserskog vodenja, tatnost izrade, zavrSna obrada povrSine 1 drugo.

Wierda, L.S. [187] razvio je model za brzu procenu troSkova obrade proizvoda koji se
proizvode u malim serijama. Ovaj model omogucuje u fazi razvoja procenu troskova obrade
pomocu metoda materijala, dimenzija, mase, funkcije troSkova, funkcionalnih troskova,
vezanih troskova, klasifikacije proizvoda, vremena i metoda zasnovanih na CAD modelima.

Kwang-Kyu S. i drugi [107] prikazuju model za procenu troskova proizvodnje, upotrebe
i reciklaze, odnosno ponovne upotrebe primenom statisti¢ke analize i ANN. Na ulazu u ANN
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unosi se 21 atribut koji uti¢u na troskove tri pomenute faze zivotnog ciklusa proizvoda, a
model se koristi u fazi razvoja proizvoda pri oceni i izboru najpovoljnijeg resenja.

Witik, R.A. i drugi[183] prikazali su metodu za procenu troSkova proizvodnje, upotrebe
I odlaganja proizvoda, odnosno delova koji se koriste u automobilskoj industriji. U radu je
uspostavljena veza izmedu modela troSkova zivotnog ciklusa i modela za procenu troSkova
pomenutih proizvoda. Troskovima proizvodnje pomenutih proizvoda obuhvaceni su troskovi
materijala i troSkovi izrade, slika 2.7.
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Slika 2.7: Interakcija izmedu modela troskova zivotnog ciklusa i modela za procenu troskova Zivotnog
ciklusa delova u automobilskoj industriji
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Wang, H.S. i drugi [184] prikazuju tok analize troSkova proizvoda od plastike
brizganjem, koji obuhvataju troskove istrazivanja i razvoja, troskove izrade kalupa i troskove
procesa brizganja. Pomenute faze razvoja, izrade kalupa i procesa brizganja prikazane su kroz
odgovarajuce aktivnosti, a za procenu ovih troSkova koriS¢ena je integracija delimicne
optimizacije i povratnih neuronskih mreza.

Ammar, M., Zayed, T., Moselhi, O. [6] razvili su model troskova Zivotnog ciklusa
proizvoda koji je baziran na fazi logici. U radu se ukupni ekonomski troskovi proizvoda
vrednuju analizom inicijalnih troSkova i diskontovanjem buduc¢ih troskova, koji se odnose na
realizaciju procesa proizvodnje, odrzavanje, upotrebe, servisiranja i socijalne troSkove.

Huang, X.X., Newnes, L.B., Parry, G.C. [82] prikazali su uporedne karakteristike
intuitivnih, analognih, parametarskih i analitickih metoda za procenu troskova odredenih faza
zivotnog ciklusa proizvoda, pre svega proizvodnje i servisiranja. Pri tome su prikazane
prednosti i nedostaci pomenutih metoda za procenu troskova.

Sarma, K.C., Adeli, H. [164] prikazuju koncept diskretne multifunkcionalne optimizacije
za odredivanje minimalnih troskova proizvoda iz grupe ¢eli¢nih struktura. U posmatranom
primeru uzeto je u obzir jedanaest ulaznih veli¢ina pomenutih proizvoda, a funkcija troskova
obuhvatila je inicijalne troskove, troskove razvoja, upotrebe, odrzavanja i instalisanja.

Woodward, D.G. [185] prikazuje Kaufman-ov model troSkova zivotnog ciklusa, kao
postupak, odnosno tok odredivanja minimalnih troSkova zivotnog ciklusa proizvoda koji
obuhvataju troskove inzenjeringa, razvoja, proizvodnje, instalisanja i primene. Primena ovog
modela zahteva sledece korake:

e Postavljanje operacionog profila,

e Postavljanje faktora upotrebe,

o Identifikovanje svih elemenata troskova,

e Odredivanje kriticnih parametara troskova,

e [zracunavanje svih troskova prema trenutnim cenama,

e Procenjivanje trenutnih troskova uz uracunate stope inflacije,
e Diskontovanje svih troskova na osnovni period i

e Sabiranje diskontovanih troskova i odredivanje Neto sadasnje vrednosti.

Haifeng L. i drugi [88] pokazuju da troskovi Zivotnog ciklusa proizvoda obuhvataju
troskove razvoja, proizvodnje, marketinga i reciklaze, koji se odreduju na osnovu modela
baziranom na regresionoj analizi. Pri tome autori preporucuju da statisticka analiza rezultata
daje najbolje modele za procenu troskova zivotnog ciklusa proizvoda, posebno u sluc¢ajevima
razli€itih proizvodnih okruzenja.

Newnes, L, Valerdi, R. [130] ukazuju na znacaj procene troskova zivotnog ciklusa
proizvoda visoke vrednosti i dugoro¢nog zivotnog ciklusa. U radu se posebno ukazuje na
znacaj predvidanja troSkova upotrebe, odnosno servisiranja proizvoda sa dugim rokom
upotrebe, slika 2.8, koji je najduzi deo zivotnog ciklusa proizvoda, $to je karakteristi¢no za
proizvode avioindustrije, naftne i gasne industrije.
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Slika 2.8: Trenutno stanje u prilagodavanju troskova proizvoda za servis

Jovane, F. i drugi [93] vrSe analizu uticaja demontaze slozenih proizvoda na troskove
zivotnog ciklusa, koje po pravilu snosi potrosac. TroSkovi demontaze u fazi reciklaze i trajnog
uklanjanja proizvoda ¢esto su "skriveni" u fazi razvoja, zbog ¢ega autori predlazu elemente za
testiranje proizvoda pogodnog za reciklazu, koji se odnose na demontazu, izdvajanje delova i
materijala za ponovnu upotrebu, sortiranje, seenje i trajno uklanjanje otpada. Zbog toga je
jo$§ u okviru razvoja koncepcijskog dizajna proizvoda neophodno ugraditi sve elemente koji
odreduju dizajn Zivotnog ciklusa proizvoda, slika 2.9.
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Slika2.9: Koncept dizajna Zivotnog ciklusa

Ovako sistematizovani elementi za testiranje proizvoda pogodnog za demontazu, prema
misljenju autora, od posebnog su znacaja za potroSaca i uti¢u na konkurentnost proizvoda.
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3. PROIZVODNJA, PROIZVOD | PROIZVODNI SISTEM

Proizvodnja je planirana delatnost koja je usmerena na dobijanje novih, upotrebnih
vrednosti, odnosno proizvoda, neophodnih za zadovoljenje potreba pojedinaca, kao i drustva
u celini. Potrebe pojedinaca i drustva su dinamicka kategorija koja nastaje zbog [195]:

e Porasta broja potrosaca,
e Povecanja Zivotnog standarda i porasta kupovne moci potrosaca i
e Razmene i povezivanja sa najrazvijenijim zemljama i trZistima sveta.

Proizvodnja je uslovljena postojanjem skupa osnovnih elemenata, kao §to su predmeti
rada, odnosno proizvodi, sredstva rada i ucesnici u procesima rada. Koris¢enjem sredstava
rada, ucesnici u procesu rada vrse transformaciju raspolozivih ulaznih resursa u proizvode,
kao izlazne nove vrednosti. Procesi rada, koji ulazne raspolozive resurse prevode u izlazne
nove vrednosti, realizuju se u uslovima neophodne proizvodne infrastrukture, odnosno
proizvodnog sistema, slika 3.1
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. okoline
materijal materijal
N 1 proizvod
|
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\\ PROIZVODNI ) P
resursi SISTEM tr?i$tc
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(procesi rada) \
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energla utroSena
informacije energya .

informacije

o stanju
procesa rada

Slika 3.1: Osnovni model transformacije ulaznih resursa u proizvode[195] [50]

Funkcija proizvodnje obezbeduje proces proizvodnje u skladu sa projektovanim

ciljevima u sadejstvu sa ostalim funkcijama preduzeca, kao $to su, slika 3.2:

e Upravljanje preduzecem, UP,
Marketing, M,
Razvoj, R,
Komercijalni poslovi, KP,
Finansijski poslovi, FP,
Logistika, L,
Ljudski resursi, LJR, i
Proizvodnja, P

Proces proizvodnje se realizuje u okviru proizvodnog sistema, ¢ija je organizaciona

struktura takode prikazana na slici 3.2, a ¢ine je:

e Priprema procesa rada, PR,
Upravljanje procesima rada, UPR,
Rukovanje materijalom i alatom, RMA,
Upravljanje kvalitetom, UK,
Odrzavanje sistema, OS,
Proizvodne radne jedinice, PRJ, i
Pogonsko knjigovodstvo, PK.
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Slika 3.2: Organizaciona struktura preduzeéa [195] [50]

Priprema procesa rada odnosi se na tehnoloSku pripremu koja obuhvata pripremu i
izradu radioni¢kih crteza proizvoda, tehnoloskih postupaka, crteze pribora i alata, normative
materijala i alata, normative vremena po operacijama rada i uputstva za rad u posebnim
slu¢ajevima.

Upravljanje procesima rada obuhvata predvidanje, programiranje, planiranje, operativnu
pripremu procesa rada, izvodenje postupaka rada i kontrolu tokova, analizu utro$aka u
procesima rada i oblikovanje podloga za projektovanje postupaka podesavanja.

Rukovanje materijalom i alatom obuhvata snabdevanje radnih mesta osnovnim
materijalima, alatima i priborima, prenoSenje predmeta rada duz toka procesa proizvodnje,
transport proizvoda iz pogona zavr$ne obrade 1 montaze u skladisSte proizvoda i transport iz
skladista proizvoda do utovarne rampe.

Upravljanje kvalitetom podrazmeva obezbedenje kvaliteta proizvoda u skladu sa
standardima ISO 9000 u pogledu ugradenog kvaliteta i kvaliteta zadovoljstva.

Odrzavanje sistema izvrSava funkcija logistike, koje se odnosi na zadatke odrzavanja
sredstava za rad u stanju u radu, izvodenje potrebnih popravki i zameni delova koji se ne
mogu revitalizovati.
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Proizvodne radne jedinice Cine elementi tehnoloSkog sistema u kojima se realizuju
tehnoloski procesi izrade proizvoda.

Upravljanje pogonskim knjigovodstvom obuhvata pracenje svih troSkova koji nastaju u
pogonu.

Funkcija proizvodnje, koja obezbeduje proizvodnju proizvoda, kao nove izlazne
vrednosti, u kojoj je sadrzan i odgovarajuci dobitak, zahteva odedena ulaganja, kao §to su:
o Ulaganja u obliku novéanih sredstava, neophodih za nabavku sredstava za rad,
prostornih i drugih objekata i
o Ulaganja u obliku troSenja, koja se odnose na materijal za izradu, energiju i
informacije.

Ulaganja u proizvodnju imaju karakter ulaznih roba odgovarajuéih nov¢anih vrednosti,
dok izlazne veli¢ine imaju karakter izlaznih roba poviSenog kvaliteta odgovaraju¢ih nov¢anih
vrednosti. Visak vrednosti, o¢igledno predstavlja razliku nov¢ane vrednosti izlaznih i ulaznih
roba, koja je neophodna za odrZavanje i rast proizvodnje. Ulaganja novc¢anih sredstava za
revitalizaciju postojecih i nabavku novih sredstava za rad, pre svega radnih jedinica, kao i za
unapredenje rada ostalih funkcija preduzeca, zahtevaju pojave i zahtevi savremenog trZista,
koji se menjaju u vremenu.

Evolucija razvoja proizvodnje, pre svega u masinstvu i elektrotehnici, slika 3.3, u
periodu od Sezdesetih godina proSlog veka pa do danas, nastala je kao rezultat zahteva trZista
u pogledu razvoja novih proizvoda, koje karakteriSu raznovrsnost, kvalitet, cena i rokovi
isporuke.

Razvoj i reinzenjering proizvoda voden je osnovnim mehanizmima evolucijske teorije,
koja podrazumeva selekciju, transformaciju i nasledivanje. Prema tome, proizvod koji se
lansira na globalno trZiSte sa odredenim prednostima u odnosu na konkurentni proizvod,
znafajno povecava mogucénost uspeha na trzistu pod uslovom neophodnog postepenog,
kumulativnog i iterativnog kreiranja kompetitivnosti proizvoda i odgovaraju¢ih procesa
proizvodnje u vremenu, slika 3.3.
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Slika 3.3: Evolucija procesa proizvodnje u masinstvu [195] [65]
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Pomenuti razvoj proizvodnih strategija u vremenu bio je uslovljen zahtevima trzista u
pogledu koli¢ina, cena, odnosno troskova, vremena izrade i raznovrsnos¢u proizvoda. Naime,
period od Sezdesetih do sedamdesetih godina proslog veka, karakteriSe proizvodnja proizvoda
u velikim koli¢inama 1 niskih cena, dok se pocetkom osamdesetih godina pred proizvodnju u
prvi plan stavlja kvalitet proizvoda, koji se proizvode u znatno ve¢em broju manjih serija.

Devedesetih godina proslog veka, pred proizvodnu strategiju se, osim troskova i
kvaliteta, pojavljuje i zahtev za fleksibilnost proizvodnog programa, odnosno razvoj i primenu
fleksibilne proizvodnje, koja omogucava najkrac¢e vreme pojave proizvoda na trziStu, poznato
kao "time-to-market", jer kasnjenjem plasmana na trZiS§tu i nepravovremenom zamenom
novim i revitalizovanim proizvodima, naj¢es¢e dolazi do poslovnog neuspeha.

Nakon ovog perioda, pa sve do danas, proizvodna strategija je usmeravana na razvoj i
primenu tehnoloskih 1 proizvodnih reSenja koja obezbeduju visoku fleksibilnost, kvalitet,
konkurentne cene i kratke rokove isporuke proizvoda. Takva tehnoloska i proizvodna resenja
omogucavaju pomenute efekte u uslovima proizvodnje Sirokog asortimana proizvoda, kroz
realizaciju velikog broja manjih serija, ¢ime se, ustvari, obezbeduje proizvodnja prema
zahtevima kupaca.

Razvojem informacionih i proizvodnih tehnologija i njihovom integracijom nastaje
period radunarom integrisane proizvodnje, poznate kao CIM koncept. Ovaj koncept
proizvodnje u sustini predstavlja poslovnu filozofiju i savremeni koncept razvoja proizvodnih
sistema, kao 1 integraciju preduzeéa primenom raCunarskih resursa. Prema udruzenju
proizvodnih inZenjera (SME), CIM predstavlja totalnu integraciju funkcija proizvodnog
sistema primenom integracionih sistema i komunikacija zajedno sa novim upravljackim
filozofijama, koje unapreduju efikasnost organizacije i rada zaposlenih. Osnovni cilj razvoja i
primene CIM sistema ogleda se u :

e Kracem vremenu pojave proizvoda na trZistu,
Povecanju proizvodnosti,
Unapredenju kvaliteta proizvoda,
Vecoj fleksibilnosti proizvodnog programa,
Manjim troskovima i niZim cenama proizvoda, itd.

CIM koncept je tokom vremena menjao strategiju i pravce razvoja, u skadu sa
evolucijom proizvodnih 1 informacionih tehnologija, pri ¢emu je njegova najveca primena
prisutna u masinskoj, elektro, farmaceutskoj, tekstilnoj, prehrambenoj i drugim industrijskim
granama.

Proces razvoja proizvodnih tehnologija i sistema, od ru¢nog rada do integrisanih
sistema, odnosno distribuiranih, kolaborativnih i virtuelnih CIM sistema, karakterisu razliciti
nivoi automatizacije, fleksibilnosti i integracije proizvodnih, odnosno poslovnih sistema.

Integracija proizvodnih sistema evoluirala je od integracije fizickih sistema, preko
integracije softverskih aplikacija, do integracije poslovnih procesa, slika 3. 4.

Integracija fizi¢kih sistema obuhvata povezivanje proizvodnih resursa i razmenu
podataka izmedu pojedinih funkcija preduzeca. Integracija softverskih aplikacija
podrazumeva razmenu podataka izmedu svih objekata, distribuiranu obradu podataka, kao i
zajednicke servise za izvrSno okruzenje.
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Integracija poslovnih procesa podrazumeva integraciju svih funkcija i procesa na nivou
proizvodnog sistema, kao i integraciju poslovnih partnera i kupaca, koja podrazumeva e-
Trgovinu, upravljanje odnosima sa kupcima, globalnu logistiku, lance snabdevanja i drugo.

A

« INTEGRACIJA POSLOVNIH PROCESA

« Znanjem podrZano odludivanje

+ Znanjem podrzani poslovni sistemi i upravljanje

* ProSirenje poslovnih procesa sa e-komercom,
globalnim lancem snabdevanija, itd.

+ Automatsko pracenje poslovnih procesa

+ Simulacija u projektovanju proizvoda i
tehnolodkih procesa, proizvodnji i kontroli

- INTEGRACIJA SOFTVERSKIH APLIKACIJA
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Slika 3.4: Evolucija nivoa integracije sistema na putu razvoja CIM sistema [132][180]

Razvojem CIM sistema i njihovom implementacijom na pojedinim nivoima preduzeca,
nastali su i drugi koncepti proizvodnje, odnosno strategija, koje se mogu svrstati u tri grupe:
e Proizvodne i menadzment strategije,
e Softverske aplikacije i
e Organizacioni oblici preduzeca.

Proizvodne i menadZment strategije karakteriSe razvoj proizvodnje, bazirane na Lean
konceptu, JIT konceptu, distribuiranoj, digitalnoj, virtuelnoj, e-proizvodnji, kolaborativnoj i
drugim, respektivno [189] [190] [97] [167] [98] [110] [48].

3.1 PROIZVOD | POJAM PROIZVODA

3.1.1 Pojam “proizvod”

Proizvod je neposredni materijalni izraz procesa rada sistema [50] i predstavlja rezultat
c¢ovekove proizvodne aktivnosti, motivisane Zeljom za stvaranje novih predmeta 1 usluga,
prilagodenih li¢nim 1 drustvenim potrebama. Ovo svojstvo proizvoda ¢ini njegovu upotrebnu
vrednost, odnosno upotrebni kvalitet. U uslovima robnonov¢ane privrede, pored upotrebne
vrednosti, vrednost proizvoda predstavlja drugo osnovno svojstvo koje predstavlja izraz
koli¢ine drustveno priznatog rada za njegovu proizvodnju [195]. Ocigledno je da dominantan
uticaj na karakteristike 1 kona¢ni uspeh proizvoda na trzistu lezi na krajnjem korisniku.
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Proizvodi 1 usluge iznose se na trziste gde se razmenjuju kao roba, ali ne po vrednosti
ve¢ po njihovoj ceni. Dakle, pod pojmom proizvoda podrazumeva se sve ono $to se na trzistu
moze prodati kao roba, usluga ili ideja, u skladu sa zahtevima i1 moguénostima kupaca. Zbog
toga se moze konstatovati da proizvod pokazuje na koji nain preduzece uskladuje svoje
mogucnosti sa potrebama i1 zahtevima kupaca, jer kupci ne postoje zbog proizvoda, vec
proizvodi postoje zbog potrebe kupaca.

Mali je broj proizvoda Cije se karakteristike na globalnom trziStu neznatno menjaju u
vremenu, zbog Cega je vecina proizvodaCa suocena sa Cestim ili stalnim izmenama svojih
proizvoda, u cilju odrzavanja konkurenstkih sposobnosti proizvoda na trzistu. Nestabilnost
konkurentske pozicije proizvoda na trziStu, do koje dovode cCeste inovacije, noviteti i
povecanje broja konkurentskih proizvodaca, kao i promene kupovne moéi i zahteva potrosaca,
osnovni su faktori koji odreduju dinamiku i strategiju delovanja marketinga, kao i
modifikaciju postojeih 1 pravce razvoja novih proizvoda. Zbog toga je, pri analizi tzv.
necenovnih aspekata konkurencije istorodnih proizvodaca, neophodno primenjivati inovacije,
kozmeticka doterivanja, primenu novih tehnic¢kih i tehnoloskih dostignuca i diferenciranje
proizvoda u odnosu na konkurenciju.

Jedan od uslova obezbedivanja trziSne kompetitivnosti proizvoda odnosi se na
funkcionalnu analizu vrednosti, ¢iji je osnovni zadatak da identifikuje i smanji nepotrebne
troskove, ne smanjujuci pri tome kvalitet, vek trajanja i upotrebnu vrednost proizvoda. Zbog
toga se moze re¢i da kompetitivni proizvodi, koji ¢ine osnovu razvoja i ekonomskog
potencijala svakog preduzeca i druStva u celini, predstavljaju reSenja kojim preduzece
uskladuje svoje mogucnosti sa potrebama i zahtevima kupaca.

Bez obzira na istaknute brojne izazove i, vezane za proizvode i njihov plasman i
opstanak na trzi$tu, proizvodi su kao izvori nove vrednosti motiv svake proizvodnje, pa,
prema tome, 1 osnovni nosioci podizanja kvaliteta zivota ljudi 1 drustva u celini. Zbog toga se
u literaturi moZe prepoznati skoro plebiscitarni stav istraZivaca oko toga da proizvodnja i
proizvodi ¢ine noseci stub ekonomske mo¢i i nacionalnog ponosa svake zemilje.

3.1.2 Osnovne vrste proizvoda

Veliki broj raznovrsnih proizvoda, koji su predmet proizvodnje i prometa u raznim
oblastima, granama, grupama i podgrupama delatnosti, mogu se sistematizovati i klasifikovati
po raznim osnovama kao $to su [52]:

e Oblik postojanja,
o Stepen sloZenosti ,
e Funkcionalnost, itd..

Prema obliku postojanja, proizvodi mogu biti materijalni i nematerijalni. Proizvodi, kao
materijalna dobra, su proizvodi materijalne proizvodnje raznih industrijskih grana, bez obzira
da li se na trzistu pojavljuju kao sirovine, poluproizvodi, sredstva za upotrebu, ili kao dobra za
Siroku potros$nju. U oba slu€aja kupci na trziStu biraju one proizvode koji na najbolji nacin
zadovoljavaju njihove potrebe.

Prema stepenu slozenosti, proizvodi se dele na proizvode jedini¢nog stepena slozenosti 1
na slozene proizvode. Proizvodi jedini¢nog stepena slozenosti su proizvodi koji se ne mogu

rastaviti na sastavne delove.

28



SloZeni proizvodi se sastoje od odredenog broja sastavnih delova. U zavisnosti da li se
slozeni proizvod dobija sklapanjem isklju¢ivo pojedina¢nih sastavnih delova, ili u njihov
sastav ulaze i prethodno montazom dobijeni sklopovi, razlikuju se jednostepeni i visestepeni
proizvodi, slika 3.5.
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Slika 3.5: Strukture proizvoda prema sloZenosti: @) jednostepeni proizvodi ,b)viSestepeni proizvodi

Visestepeni proizvodi zahtevaju razgranate, odnosno tehnoloSki slozene procese
montaze, dok jednostepeni zahtevaju nerazgranate, tehnoloski jednostavne procese montaze.
Prema svojoj strukturi, sastavni delovi viSestepenih proizvoda mogu biti pojedinacni delovi ili
sklopovi.

Sklopovi predstavljaju predmete sastavljene od dva ili viSe sastavnih delova ili
podsklopova, nizeg stepena slozenosti, a karakteriSu se time da se u toku kasnije montaze
ugraduju direktno u proizvod. Imajuci u vidu hijerarhijsku strukturu proizvoda, koja se daje u
vidu strukturne sastavnice, podela sklopova se moze vrsiti prema:

o Stepenu sloZenosti i
e Nivou ugradnje.

Sto daje sklopove prvog, drugog , treceg,...., n-tog nivoa ugradnje.

Sklopovi prvog stepena slozenosti ne sadrze odredene sklopove ve¢ se direktno sastoje
od sastavnih delova. Sklopovi drugog stepena slozenosti sastoje se od najmanje dva sklopa
prvog stepena. Oni mogu da sadrZe i odredeni broj pojedina¢nih sastavnih delova. Proizvodi
drugog nivoa ugradnje ulaze neposredno u sastav prvog nivoa ugradnje.

Pomenuta podela proizvoda izvrSena je sa aspekta tehnoloSkog procesa montaze, dok se
sa aspekta funkcionalnosti, proizvodi mogu podeliti na:.
e Funkcionalne delove i
e Funkcionalne sklopove.

Tehnicki proizvodi u obliku gotovih proizvoda, namenjeni za razne vidove primene, na

trziStu se prepoznaju na osnovu cene i analize funkcionalne vrednosti kroz:

e Funkcionalne karakteristike,
Konstrukcione karakteristike,
Tehnicke karakteristike,
Eksploatacijske karakteristike,
Estetske karakteristike i
Ekoloske karakteristike.
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U literaturi se nalaze i druge podele proizvoda, kao $to su proizvodi materijalne

proizvodnje, usluge i ideje, dok se prema standardu ISO 9000, proizvodi dele na:

Procesne,
Hardverske,
Softverske i
Usluge.

Osnovne karakteristike procesnih proizvoda su:

Materijalni proizvodi koji su opipljivi,

Nemaju odredeni oblik i mere (rasipajuci oblik, tecno ili gasovito stanje, traka, Sipka,
vlakno),

Nisu prebrojivi (iskazuju se u kg, I, m®)

Neophodna je ambalaza za pakovanje,

Ponovljivost proizvoda,

Korisnik proizvoda nije ukljucen u proces proizvodnje,

Mogu se transportovati,

Mogu se skladistiti, mogu se drzati zalihe,

Moze da postoji posrednik izmedu proizvodaca i korisnika.

Osnovne karakteristike hardverskih proizvoda su:

Materijalni proizvodi koji su opipljivi,

Imaju odredeni oblik i mere,

Iskazuju se u komadima,

Najcesce su slozeni proizvodi,

Ponovljivi proizvodi,

Korisnik proizvoda nije ukljucen u proces proizvodnje,
Mogu se transportovati,

Mogu se skladistiti, mogu se drzati zalihe i

Moze da postoji posrednik izmedu proizvodaca i korisnika.

Osnovne karakteristike softverskih proizvoda su:

Proizvod se sastoji od pisanih ili na drugi nacin zabelezenih informacija,

Proizvodi su nematerijalni (neopipljivi), iako mogu da budu predstavljeni u
materijalnom obliku,

Proizvodi su neponovljivi - svaki proizvod je specifican za sebe i radi se obicno po
zahtevu narucioca,

Najcesce nemaju posrednika izmedu proizvodaca i narucioca.

Osnovne karakteristike usluga su:

Obavljaju se u cilju zadovoljenja zahteva ili potreba korisnika,
Usluga je nematerijalna,

Usluga moze biti jednokratna ili kontinualna,

Korisnik je najcesce i ucesnik u kreiranju i pruzanju usluge,
Pruzanje i koriséenje usluge odvija se najcesce na istoj lokaciji,
Usluga se ne moze probati pre kupovine i

U vecini slucajeva neophodan je kontakt pruzaoca usluge i korisnika.
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U srediStu predmetnih istrazivanja bi¢e proizvodi masinske industrije koji, u opStem
slu¢aju, mogu biti jedini¢nog stepena slozenosti i slozeni proizvodi, slika 3.6.

U oba slucaja, ovi proizvodi procesnog tipa jasno su definisani oblikom i
odgovaraju¢im fizickim i funkcionalnim karakteristikama, pa se moze rec¢i da predstavljaju
opipljivu fizi¢ku jedinicu proizvoda, kao i drugi procesni proizvodi.

Slika 3.6: Primeri proizvodnje proizvoda jedinicnog stepena sloZenosti i sloZenih proizvoda

3.2 PROIZVODNI SISTEM

Proizvod i pomenute evolutivne promene u razvoju i reinZenjeringu proizvoda, kKoje
¢ine osnovne podloge za postavljanje procesa rada, izvodenje postupaka promene stanja,
organizacije sistema, upravljanje procesima rada i ocene efekata proizvodnih sistema u
poslednjih nekoliko decenija zahtevali su razvoj i primenu novih proizvodnih sistema, slika
3.7, koje karakteriSu [195] [50]:

e Potreba ostvarenja visokog stepena integracije tokova materijala, energije i
informacija sa jedne, i funkcija preduzeca sa druge strane, u cilju iznalazenja
najpovoljnijih postupaka promene stanja, organizacije i upravljanja,

o Tendencija stalnog povisenja slozenosti elemenata i struktura proizvodnih sistema,
izrazenih u funkciji karakteristika programa proizvodnje, promenama u karakteru
procesa rada, od radno intenzivnih, preko kapitalno intenzivnih, do znanjem
intenzivnih procesa,

e Zahtevi za oslobadanje potencijala ucesnika u procesima rada, postupcima
obogacdivanja sadrzaja rada i zamene rada ucesnika na operacijama povisenog
psihofizickog opterecenja i povisenog rizika radom masina, odnosno automatizacijom
procesa rada.

Osnovni zahtev koji se postavlja u procesu razvoja struktura proizvodnih sistema je
sposobnost ostvarivanja projektovanog odnosa efekti/ulaganja u uslovima stalnih promena
koje se mogu svrstati u karakteristicne grupe kao §to su :

e Promene uslova okoline,

e Poremecaji u procesima rada,

e Promene u filozofiji proizvodnje i

e Promene u svetu rada i svetu tehnologija.
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Slika 3.7: Rast sloZenosti struktura industrijskih sistema

Promene uslova okoline odnose se, pre svega, na karakteristike proizvoda i program
proizvodnje i1 ogledaju se u zahtevima potrosaca da se od jedne varijante proizvoda velikih
koli¢ina prede na proizvodnju viSe varijanti proizvoda manjih koli¢ina sa odgovarajuéim
karakteristikama u skladu sa zahtevima trzista, kao i u vremenu trajanja proizvoda i programa
proizvodnje na trziStu, pri cemu se od viSegodiSnjeg Zivotnog ciklusa proizvoda prelazi na
proizvode sa kra¢im zivotnim ciklusom, slika 3.8.

e K, K, K, K, K,

S

20

Tl e T T, o AL T N Moo VD) o ST -
R

Granica ostvarenja
? projektovanih efekata
T, - vek varijante 1 T, T, T, T,

——= Vreme

Slika 3.8: Promena Zivotnog ciklusa proizvoda na trZistu

Poremecaji u procesima rada izazvani su promenama karakteristika sredstava rada i
njihove radne sposobnosti u vremenu, ponasanjem ucesnika u procesima rada ¢ije se dejstvo
ogleda u izrazito ucestalim promenama uslova rada, kao 1 otkazima razli¢ite vrste, umanjujuci
uces¢e vremena u radu u ukupnom projektovanom vremenu eksploatacije elemenata i
proizvodnog sistema u celini.
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Promene u filozofiji proizvodnje koje se odnose na oblikovanje proizvodnih tokova,
postavljanje proizvodnih struktura sa osnovom u prelazu sa tradicionalnog, procesnog na
predmetni prilaz u oblikovanju proizvodnih struktura. Isto tako, promene u filozofiji
proizvodnje odnose se na oblikovanje organizacionih struktura, zamenom centralizovanog
oblika strukture drugim, efektnijim oblicima oblikovanja, kao i na upravljanje procesima rada,
sa osnovom u zameni prilaza zasnovanog na istrazivanjima optimalne veliine serije i
postupka upravljanja zasnovanog na pustanju u proces serija jedinicne veli¢ine.

Promene u svetu rada i svetu tehnologija odnose se, pre svega, na integralni prilaz u
razvoju proizvoda, od projektovanja za funkciju, proizvodnju i odrzavanje, ka integralnom
prilazu zasnovanom na objedinjavanju pomenutih aktivnosti, kao i na intenzivnom razvoju
sredstava rada koja omoguéavaju tehnologije povisenih moguénosti.

Postojanje promena, njihov viSedimenzionalni 1 najceSée poremecajni karakter,
izazivaju probleme u odrzavanju usvojenih karakteristika struktura proizvodnih sistema u
granicama dozvoljenih odstupanja. Ove promene namecu potrebu trazenja odgovarajucih
reSenja koja ¢e ublazavati njihovo dejstvo i obezbediti moguénost prilagodavanja struktura
proizvodnog sistema [50].
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4. ZIVOTNI CIKLUS PROIZVODA

Pod dejstvom ponude i traznje, uz brojne dinamicke trziSne faktore, koji se odnose na
promenu zahteva i kupovnu mo¢ potrosaca, kao i uticaj konkurencije, savremenoj proizvodnji
namecu se odredeni uslovi i reSenja koja uticu na zivotni ciklus proizvoda, PLC (Product Life
Cycle). Zivotni ciklus proizvoda koristi se kao analiticki okvir za planski razvoj i
prilagodavanje proizvoda zahtevima trzista u vremenu, pri ¢emu je za sistemsku analizu tog
okvira neophodno definisati odredeni broj faza, koje ¢ine vremenski period od nastanka ideje
0 proizvodu pa do njegovog povlacenja, odnosno nestanka iz prirodne i drustvene sredine. Pri
tome se mogu posmatrati dve vrste zivotnog ciklusa proizvoda:

e Ekonomski i

o Tehnicki ciklus.
Ekonomski ciklus proizvoda obuhvata vreme od uvodenja u proces proizvodnje do

opadanja plasmana i prodaje na trzistu, odnosno povlacenja proizvoda sa trzista, dok tehnicki
ciklus obuhvata period od razvoja do povlacenja proizvoda iz upotrebe, slika 4.1.

s

Koli¢ine

Sl=—0

Slika 4.1: Zivotni ciklus proizvoda[29]

Vreme ekonomskog ciklusa, dakle vreme prisustva proizvoda na trziStu, koristi se za
predvidanje 1 realizaciju odredenih moguénosti i povecanja prihoda od prodaje i1 profita,
preduzimanjem razli¢itih marketinSkih 1 poslovnih poduhvata.

Zivotni cikus proizvoda bio je predmet istrazivanja brojnih istrazivaa i kompanija,
narocito u periodu nakon pedesetih godina proslog veka, kada su nastali brojni PLC koncepti,
tabela 4.1.

Prikazani PLC koncepti razlikuju se, pre svega, po broju i vrstama faza zivotnog ciklusa
proizvoda. Bez obzira na ove razlike, zivotni ciklus proizvoda najéescée se deli na faze koje su
prikazane na slici 4.2, odnosno:

e ldeja o proizvodu (planiranje i postavljanje zadataka),

e Razvoj proizvoda (konceptualno projektovanje, oblikovanje, razrada, ispitivanje, itd.),
e Priprema proizvodnje (izrada, montaza, kontrola, dorada, itd.),

e Marketing (promocija, distribucija, prodaja),

e Upotreba (instalisanje, odrzavanje, dogradnja)i

e Povlacenje iz upotrebe (reciklaza, revitalizacija, deponovanje).
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Tabela 4.1:PLC koncepti [111][4][5][78][77][168]
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U zivotnom ciklusu proizvoda, od analize trziSnih potreba, sa jedne strane, i svestrane
procene proizvodnih i organizacionih potencijala, kao 1 ciljeva odredene kompanije, sa druge
strane, reSavaju se brojni zadaci koji se odnose na razvoj, prizvodnju, upotrebu, plasman,
revitalizaciju i reciklazu proizvoda, slika 4.2. Na tom putu zZivotnog ciklusa proizvoda
prisutan je cilj i motiv svake proizvodnje koji je usmeren na stvaranje nove vrednosti i profita.
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Slika 4.2: Faze zZivotnog ciklusa proizvoda[65][99]
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U dijagramu zivotnog ciklusa proizvoda, slika 4.3, od stvaranja ideje, preko
proizvodnje, pa do trenutka povlacenja ili eventualnog produzetka zivotnog ciklusa
proizvoda, uoc€avaju se tri karakteristi¢ne tacke:

e Definisanje proizvoda (1),
e Proizvodnja (2) i
e Povlacenje ili produzenje Zivotnog ciklusa (3).

ADD

ProduZenje Zivotnog ciklusa
.
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- . -.‘

Prihodi
imm === =m== Trofkovi

-

Tacka Tatfka Tacka “*:
poletka lansiranja ppvlacenja

razvoja proizvoda Tatka prpizvoeda sai

proizvoda 1 preloma trzista 3

- o g *r—>
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'§ 2 Plan.'i'mnje Razvoj, Uvodenje Porast Zrelost Zasicenost Opudaﬂfﬂ;
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E E priprema i

: proizvoidnjd . .

: Proizvodnja

\J Rtler'of Zivotni ciklus proizvoda na triiftu
pm!zvoda

Slika 4.3: Dijagram Zivotnog ciklusa proizvoda

Definisanje proizvoda obuhvata planiranje, odnosno razvoj, kao klju¢nu fazu Zivotnog
ciklusa proizvoda, koja ¢e se detaljno prikazati u okviru predmetnih istrazivanja.

Proizvodnju, odnosno ekonomski ciklus proizvoda, karakteriSu odredeni vremenski
periodi, odnosno faze, kao §to su :

o  Uvodenje proizvoda,
e Porast,

e Zrelost,

e Zasicenost i

e Opadanje.

Pomenute faze proizvodnje karakteriSu, pre svega, odgovaraju¢i nivoi prodaje 1
troskova, odnosno profita.
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U fazi uvodenja, odnosno lansiranja proizvoda na trziSte, pocinje stvaranje trziSne
prepoznatljivosti proizvoda, koji je u pocetku najceS¢e prihvacen od malog broja kupaca,
zbog Cega se u ovom periodu najbolje mogu proveriti svi elementi kvaliteta, nastali u fazi
razvoja proizvoda. Zbog malog obima proizvoda, koji se u ovoj fazi lansira na trziste i
eventualno uocenih nedostataka, kao i reakcije kupaca, mogu se pravovremeno i sa
prihvatljivim troskovima otkloniti uoc¢eni nedostaci proizvoda.

Uspesna realizacija faze uvodenja proizvoda na trziSte ima poseban znacaj u stvaranju
njegove dugorocne pozicije na trziStu. Zbog toga je u ovom periodu neophodno odrediti
optimalni obim proizvodnje, pridobijanjem §to veceg broja kupaca, osmiSljenim poslovnim i
promotivnim aktivnostima. Sva dobit koja se ostvari u ovoj fazi najve¢im delom se trosi na
pokrivanje troSkova promocije, otklanjanje uocenih nedostataka, kao i na pokrivanje dela
troskova razvoja proizvoda.

Ukoliko se u fazi uvodenja obezbede resenja kojima su postignuti prihvatljivi troskovi
po jedinici proizvoda, njegove visoke funkcionalne karakteristike, kao i optimalni obim
proizvodnje, stvoreni su uslovi za pocetak nove faze, odnosno faze porasta. U ovoj fazi
pojavljuje se povecani broj kupaca, a samim tim i potreba za pove¢anjem obima proizvodnje 1
plasmana na trziStu. Dobit koja se ostvaruje u ovoj fazi raste i usmerava se za proSirenje
asortimana proizvoda proizvodnog programa, osvajanje novih trzita, intenziviranje
promotivnih aktivnosti, kao i za pokrivanje dela tekucih i troskova faze definisanja proizvoda.
Ako se u ovoj fazi ne postignu odgovarajuéi efekti, ulaganja u razvoj proizvoda se
obustavljaju i proizvod se povlaci sa trzista.

U fazi zrelosti postizu se maksimalni efekti u pogledu obima prodaje i profita, a pozicija
proizvoda na trZiStu u odnosu na konkurenciju je vrlo stabilna. S obzirom na pomenute efekte,
u ovoj fazi se realizuju brojne moguénosti usavrSavanja i osvezavanja proizvoda u cilju
oCuvanja postojecih i1 pridobijanja novih kupaca. Ste€ena i stabilna pozicija proizvoda na
trziStu obezbeduje 1 stabilni obim proizvodnje, koji u tacki zrelosti postize optimalnu
vrednost, a time 1 minimalne tro§kove po jedinici proizvoda. Ostvarena dobit se u znacajnoj
meri moze usmeriti na razvoj novih ili produzetak Zivotnog ciklusa postojecih proizvoda.

U praksi je vreme faze zrelosti najceS¢e ograni¢eno pod uticajem raznih trzi$nih i1 drugih
faktora, zbog ¢ega proizvod ulazi u fazu zasi¢enosti trzista. U ovom periodu proizvod se 1
dalje povoljno plasira na trzistu, ali sa trendom opadanja potraznje. Ova pojava ukazuje na
neophdnost razvoja novih proizvoda i intenziviranje promotivnih aktivnosti.

U fazi opadanja proizvod se manje plasira na trziste, jer se broj kupaca smanjuje. Ovaj
period karakteriSe izrazito nizak obim prodaje, a time 1 ostvarenog profita.

U ekonomskom ciklusu proizvoda, odnosno u fazi proizvodnje, istrazuju se 1 primenjuju
brojne marketinSke vestine i drugi poslovni poduhvati u cilju postizanja $to povoljnijih
ekonomskih efekata u svim pomenutim fazama proizvodnje. Imajuéi u vidu nivoe prodaje i
profita koji se ostvaruju u ekonomskom ciklusu proizvoda, moze se zakljuciti da se
kvalitetnim planiranjem i upravljanjem zivotnim ciklusom proizvoda mogu preduprediti
odredeni nepovoljni ekonomski efekti u svim pomenutim fazama, naroCito onih koji
karakteriSu fazu opadanja prodaje 1 profita. Tako, na primer, politikom razvoja i uvodenja
novog proizvoda na trziSte mogu se preduprediti nepozeljni efekti u poslovanju preduzeca,
slika 4.4.
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Naime, neblagovremeno uvodenje proizvoda u proizvodnju i plasman na trzistu

izazvace prekid u realizaciji prihoda od prodaje, Sto moze izazvati nezeljene finansijske efekte

1 odrzivost kontinuiteta u radu posmatranog preduzeéa, dok se pravovremenim uvodenjem ili

poboljsanjem proizvoda pomenuti nezeljeni efekti na vreme predupreduju.
A

F 3

Prodaja

R
=
=
£
-
Pad prodaje
1 2
2
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Vreme Vre [Tle

Slika 4.4: Uticaj uvodenja novog proizvoda:a)neblagovremenog, b) blagovremenog [138]

Ukratko prikazane karakteristike 1 uticaj pojedinih faza Zivotnog ciklusa proizvoda,

naroCito razvoja i proizvodnje, ukazuju na znacaj i neophodnost upravljanja zivotnim
ciklusom proizvoda.

racunarom integrisanih platformi PLM (Product Lifecycle Management),
podrazumeva upravljanje svim fazama zivotnog ciklusa proizvoda, od idejnog koncepta do
reciklaze, obezbedujuéi, pri tome, povecanje inovativnosti i trziSne kompetitivnosti proizvoda

1 smanjenje greSaka u svim fazama Zivotnog ciklusa.

Upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda, koje se u savremenim uslovima vr$i na bazi
slika 4.5

)

Definicija Razvoj Tehnicka Picivodita Eksploatacija Reciklaza
proizvoda / proizvoda / priprema ‘ 1 servisiranje S
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Snabdevanje
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Slika 4.5: PLM platforma za upravijanje zZivotnim ciklusom proizvoda [165]
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PLM sistemi obuhvataju integraciju informacija i podataka o ljudskim resursima,
procesima, alatima, metodama i tehnologijama kroz sve faze zivotnog ciklusa proizvoda, slika
4.6, pri cemu se mogu izdvojiti osnovni ciljevi implementacije PLM sistema, kao Sto su[103] :

e Kreiranje i integracija centralne baze podataka o proizvodima, procesima i svim
faktorima koji uticu na razvoj, proizvodnju i prodaju proizvoda,

o Uspostavljanje kvalitetnih poslovnih veza sa kupcima, dobavljacima, i drugim
poslovnim partnerima koji su ukljuceni u podrsku realizacije i prodaje proizvoda,

o  Ukljucivanje kupaca, dobavljaca i drugih poslovnih partnera u proces prilagodavanja
karakteristika proizvoda zahtevima trzista i

e Povecanje stepena iskorisc¢enja kapaciteta, proizvodnosti, kvaliteta proizvoda, ustede
materijala, proizvodne agilnosti, kao i povecanje efikasnosti protoka i razmene
informacija.

Proizvodnja

Nabavka

Prodaja

/ _ metapodaci
[ Cax [geometrija

struktura

InZenjering

SIMULTANO s
INZENJERSTVO
i CAQ
PPM MRO
Projektovanje Koristiti
Servis
Marketing

Slika 4.6: Koncept upravijanja zivotnim ciklusom proizvoda[103]

Informacioni tokovi u PLM sistemima mogu se prikazati u epiciklicnom ili u
epicikli¢no-posredni¢kom obliku, slika 4.7. U epicikli¢no-posredni¢kom obliku medijacija
informacionih tokova vrsi se kroz odgovarajuci set ontoloskih struktura informacionih modela
za prikaz proizvoda i procesa. Koncept ovog informacionog modela nastao je na
tradicionalnom inZenjerskom dizajnu, funkcionalnom rezonovanju i modelovanju proizvoda
[161] .
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Slika 4.7: Epiciklicno-posrednicki prikaz informacionih tokova u PLM sistemima[161]

Objektni model za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda, koji je razvijen u okviru
EU projekta PROMISE, predvida ugradnju RFID sistema u proizvode koji prikupljaju
podatke o proizvodu tokom njegovog zivotnog ciklusa nakon isporuke potroSacu, slika 4.8.
Prikupljene informacije se vracaju u fazu razvoja i sluze za unapredenje posmatranog
proizvoda. Znacaj primene RFID sistema detaljno je analiziran i prikazan u radu [117].

U ovom PLM sistemu Zivotni ciklus proizvoda podeljen je na tri dela. BOL, kao
pocetak zivotnog ciklusa, obuhvata razvoj, proizvodne procese, logistiku, itd. MOL, koji
predstavlja sredinu zivotnog ciklusa, obuhvata faze upotrebe i odrzavanja, dok se deo EOL
odnosi na kraj zivotnog ciklusa proizvoda, ukljucujuéi i reciklazu.

Izvori podataka

Slika 4.8: Arhitektura PROMISE PLM sistema[42]
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Implementacijom savremenih PLM sistema reSavaju se brojni zadaci u okviru kreiranja,
odnosno razvoja proizvoda i procesa, ukljucujuci sve faze projektovanja proizvoda i procesa,
kao i realizacije proizvodnje, slika 4.9. U okviru projektovanja proizvoda i procesa, polazeci
od definisanog zadatka, vrsi se konceptualno projektovanje, oblikovanje proizvoda i detaljno
projektovanje, primenom odgovarajucih alata koji su u sastavu savremenih PLM sistema.
Zivotne faze proizvoda obuhvataju realizaciju proizvodnje pripremaka i proizvoda,
ukljucujudi i faze upotrebe, odnosno odrzavanja, reciklaze i odlaganja [24] [112].
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Slika 4.9: Zadaci i oblasti projektovanja u Zivotnom ciklusu proizvoda[24] [112]

Ukratko istaknute mogucnosti savremenih PLM sistema u pogledu menadzmenta
informacijama i1 znanjem u svim fazama Zivotnog ciklusa proizvoda, podrZavaju brojni
digitalni alati, koji se mogu svrstati u tri grupe[3] :

e Alati za inZenjersko projektovanje,
e Alati za upravljanje znanjem i

e Alati za poslovne aktivnosti.

InZenjerski digitalni alati za projektovanje primenjuju se za zadatke inzenjerstva u fazi
razvoja proizvoda, dok alati za upravljanje znanjem se koriste za prenos i upravljanje
podacima kroz sve faze PLM. Poslovni alati za poslovne aktivnosti, uz primenu
odgovaraju¢ih softvera, koriste se u trziSnim aktivnostima, pre svega u pogledu poslovnih
strategija, prodaje i distribucije.

Prema tome, PLM sistemi predstavljaju filozofiju poslovanja i upravljanja podacima za
razvoj i poboljSanje proizvoda u skladu sa zahtevima globalnog poslovnog okruzenja.
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U okviru upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda, jedan od klju¢nih zadataka odnosi
se na upravljanje troSkovima Zzivotnog ciklusa, koje se najefikasnije reSava planiranjem i
upravljanjem tro§kovima pojedinih faza zivotnog ciklusa, kao $to su[128] :
e Razvoj proizvoda,
e Proizvodnja,
e Upotreba i

e Reciklaza.

Da bi se preciznije odredili troSkovi koji nastaju u pojedinim fazama Zivotnog ciklusa
proizvoda, u predmetnim istrazivanjima je izvrSena detaljnija analiza aktivnosti pojedinih faza
kao uzroc¢nika troSkova.

4.1 RAZVOJ PROIZVODA

U Zivotnom ciklusu proizvoda, faza razvoja proizvoda, kao jedan od zadataka funkcije
Razvoj [50], ima poseban znacaj, jer se usvojenim re$enjima novog ili pobolj$anog proizvoda,
koja se vrSe u ovoj fazi, definiSu elementi integralnog kvaliteta sa aspekta svih faza Zivotnog
ciklusa proizvoda. Pojam razvoja podrazumeva brojne aktivnosti koje su usmerene na
stvaranje trzisSno kompetitivnog proizvoda. Greske koje mogu nastati u fazi razvoja otklanjaju
se na vreme, dakle pre procesa proizvodnje.

Proces razvoja proizvoda, kao jedna od aktivnosti funkcije razvoja preduzeca [50], u
savremenim uslovima je trziSno orijentisan, jer proizvod, osim funkcionalnih, mora
posedovati 1 druge trziSne vrednosti kao $to su cena, esteti€nost, pouzdanost, statusni simbol,
itd. Zbog toga se proces razvoja proizvoda moze posmatrati iz tri generi¢ke perspektive, slika
4.10:

e Poslovni procesi,
e Preduzecei
e Proizvod.

Razvoj proizvoda iz perspektive poslovnih procesa obuhvata razvoj poslovnih
aktivnosti koje se odnose na finansije, trziSte, marketing 1 opSte poslovne procese. Iz ove
perspektive, razvoj proizvoda vrsi se primenom metoda finansijske analize, analize trzista,
modeliranja poslovnih procesa, kao i strategijama patentiranja i intelektualne svojine.

Razvoj proizvoda iz perspektive preduzec¢a obuhvata realizaciju aktivnosti u okviru
odgovaraju¢ih odelenja preduzeca, pre svega odelenja za istrazivanje 1 analizu trziSta, razvoj
poslovnih procesa, proizvoda, proizvodnju, distribuciju, prodaju, marketing, servis i
povlacenje iz upotrebe.

Perspektiva razvoja proizvoda obuhvata sve aktivnosti u okviru faze razvoja proizvoda
kao, §to su:

e Organizacija i planiranje,

e Analiza dizajna, plana i cilja razvoja,
e Konceptualno i detaljno projektovanje,
e lzrada prototipa,

e Planiranje proizvodnje i

e Vrednovanje proizvoda i procesa.
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Slika 4.10: Razvoj proizvoda kroz tri genericke perspektive [44]

Uticaj razvoja na troSkove pojedinih faza zivotnog ciklusa proizvoda, narocito na troskove
proizvodnje, je izrazito velik, jer greske koje mogu nastati u fazi konceptualnog i preliminarnog
projektovanja mogu uticati na povecanje troskova proizvodnje i preko 60%. Zbog toga je neophodno
da se jo§ u fazi razvoja uzimaju u obzir svi aspekti proizvodnje, upotrebe i reciklaze, ukljucujuéi i
aspekte ukupnih troskova proizvoda.

Donosenje kvalitetnih odluka i reSenja u fazi konceptualnog i preliminarnog projektovanja
proizvoda, i pored primene savremenih inzenjerskih alata za projektovanje za izvrsnost [81] je slozen
proces, koji se resava u prostoru neodredenosti u projektovanju i proizvodnji proizvoda, slika 4.11.

U savremenim uslovima poslovanja, proces razvoja proizvoda zasniva se na
evolutivnim principima postepenog, kumulativnog 1 iterativnog priblizavanja zahtevima
trziSta [176], trazenjem najpovoljnijeg kompromisnog reSenja u prostoru odlucivanja, koji je
generisan troSkovima, vremenom, fleksibilnos¢éu 1 kvalitetom, kao delu prostora
neodredenosti u projektovanju proizvoda.
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Slika 4.11: Prostor neodredenosti u projektovanju i proizvodnji proizvoda [160] [65]

Proces razvoja proizvoda neminovno zahteva uvodenje inovacija koje su locirane na tri nivoa i
koje su u medusobnoj zavisnosti, slika 4.12:

e Nivo procesa razvoja proizvoda,
e Nivo kompanije i
e Nivo industrije.

Na prvom nivou generiSu se, biraju i razvijaju individualne inovacije, koje odreduju nivo
procesa razvoja proizvoda. Skup novih proizvoda na ovom nivou kreira se integracijom ekspertskog
znanja timova iz razlicitih oblasti.

Na nivou kompanije definiSu se procedure, pravila i norme, odnosno uspostavlja se okvir
delatnosti ukljucujuci i znanje u procesu razvoja proizvoda.

Na tre¢em nivou definiSe se industrijsko okruzenje, uslovljeno
demografskim pokazateljima i nizom drugih faktora.
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Slika 4.12: Nivoi inovacije u procesu razvoja proizvoda [116]
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Svi pomenuti nivoi su u medusobnoj interakciji, jer donji nivo ¢ini vi$i nivo, struktura viSeg
nivoa uti¢e na kreiranje, selekciju i naslede nizeg nivoa. Proces razvoja proizvoda moze se posmatrati
sa marketinskog i inzenjerskog aspekta, slika 4.13.

Marketinske aktivnosti u procesu razvoja proizvoda obuhvataju analizu trziSta, definisanje
zahteva kupaca, pripremu trziSta i politiku prodaje, dok se inZenjerske aktivnosti odnose na
projektovanje proizvoda, tehnoloskih procesa, organizaciju i upravljanje proizvodnjom.
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Slika 4.13: Marketinski i inZenjerski aspekti procesa razvoja proizvoda [141].

U uslovima savremenog globalnog trzista, razvoj i poboljSanje proizvoda je nametnuta strateSka
alternativa modernih preduzeca, otvorenih trzista i opsSte konkurencije, kada trziStem vladaju kupci, a
ne proizvodaci. Pomenute uticajne faktore treba imati u vidu pri razvoju i poboljSanju proizvoda, jer je
stepen savrSenstva proizvoda promenljiva kategorija u vremenu, slika 4.14.
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Slika 4.14: Promena stepena savrsenstva proizvoda u viremenu [138]
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U odredenom vremenskom trenutku najsavrSeniji proizvod je u tacki A, dok je najslabiji
proizvod u tacki C. Za isti stepen savrSenstva tokom odredenog vremenskog perioda, period
AB predstavlja vremenski period opstanka proizvoda na trzistu.

Imajuéi u vidu kompleksnost procesa razvoja i poboljSanja proizvoda, moze se konstatovati da
je pri generisanju stvaralackih ideja u procesu razvoja novog proizvoda neophodno primeniti poznate
principe razvoja kao $to su :

e Svestranost,
Celovitost,
Metodicnost,
Princip minimuma,
Identitet,
Konkurentnost i
Modularnost.

Drugim recima, pri razvoju proizvoda neophodno je uzeti u obzir sve faze zivotnog ciklusa,
kada je reC o svestranosti, testiranje vrSiti na proizvodu kao celini, razvoj proizvoda bazirati na
prethodno usvojenoj metodologiji 1 minimalnoj sloZenosti, razvoj usmeriti na stvaranje proizvoda sa
prepoznatljivim imidZom i konkurentno$¢u na trzistu, a arhitekturu proizvoda bazirati na modularnom
konceptu.

Kao $to je ranije istaknuto, proces razvoja proizvoda je slozen, segmentiran i iterativni proces,
koji zahteva timski rad eksperata iz razliCitih oblasti, jer obuhvata reSavanje specificnih zadataka
pojedinih aktivnosti u okviru razvoja proizvoda, kao §to su:

o Ideja 0 novom proizvodu i planiranje proizvoda (prikupljanje, selekcija i validacija ideja,
definisanje zadatka),
Projektovanje proizvoda (konceptualno projektovanje, oblikovanje i detaljno projektovanje),
Tehnoloski i proizvodni aspekti razvoja proizvoda,
Ispitivanje proizvoda (modela, prototipa, nulte i probne serije) i
Konacno oblikovanje proizvoda.

Proces razvoja proizvoda u savremenim uslovima zasnovan je na sekvencijalnom i simultanom
inzenjerstvu. U sekvencijalnom inZenjerstvu razvoj pojedinih faza Zivotnog ciklusa proizvoda vrsi se
redno, dok se primenom simultanog inZenjerstva razvoj pojedinih faza zivotnog ciklusa vrsi
paralelnim radom timova stru¢njaka za pojedine oblasti. Osnovna prednost simultanog inZenjerstva u
odnosu na sekvencijalno ogleda se u skra¢enju vremena razvoja proizvoda, slika 4.15.
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Slika 4.15: Efekti primene:a) sekvencijalnog, b)simultanog inZenjerstva u razvoju proizvoda [154]
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Bez obzira na odredene razlike, koje se odnose na grupisanje zadataka u okviru
pojedinih aktivnosti, kao i razlika u broju i vrsti aktivnosti faze razvoja proizvoda, koje se
mogu naéi u literaturi, proces razvoja proizvoda u savremenom globalnom poslovnom
okruzenju zasnovan je na principima konkurentnog, odnosno simultanog inzenjerstva, koje
podrazumeva organizaciju paralelnog rada razvojnih timova stru¢njaka iz razli¢itih oblasti,
slika 4.16.
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Slika 4.16: Primena simultanog inzenjerstva u procesu razvoja proizvoda [142]

Razvojni timovi za marketing, planiranje proizvoda i prodaju, za razvoj i oblikovanje
proizvoda, za planiranje i kontrolu proizvodnje, za proizvodnju komponenti 1 montazu, kao 1
timovi za distribuciju, treba tesno da saraduju sa dobavlja¢ima i prikupljanju informacija
vezanih za upotrebu i zahteve kupaca.

Prema tome, osnovne karakteristike simultanog inZenjerstva u procesu razvoja
proizvoda vezane su za ukljucivanje kupaca i dobavljaca u proces razvoja, stabilnost u
definisanju proizvoda, struktuiran i sistemski prilaz u razvoju proizvoda, sposobnost
uspostavljanja efikasnih timova, dostupnost resursa, realno definisan razvoj proizvoda i
pravovremeno ukljucivanje svih ucesnika u lancu razvoja proizvoda [14].

Aktivnosti procesa razvoja proizvoda, zasnovanog na simultanom inzenjerstvu, odnose
se na identifikaciju i definisanje zahteva za novim i poboljSanim proizvodom, konceptualno
projektovanje, 3D modeliranje, analizu projekata, proizvodne simulacije, procesa obrade i
montaze, brzu izradu prototipa, izradu tehnicke dokumentacije, procesa proizvodnje,
marketinga, odrzavanje 1 povlacenja proizvoda sa trzista, slika 4.17.

Centralno mesto u ovom konceptu simultanog inZenjerstva pripada bazi podataka, koja
se koristi u realizaciji aktivnosti razvoja proizvoda. Ova baza podataka sadrzi informacije 0
tehnoloskim 1 tehnickim resursima preduzeca, ljudskim resursima, zahtevima kupaca, trziSnim
1 marketinskim aktivnostima vezanim za novi proizvod, konceptualne varijante proizvoda,
kao 1 drugih podataka vezanih za uvodenje 1 povlacenje proizvoda sa trzista.
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Slika 4.17: Aktivnosti razvoja proizvoda zasnovanog na simultanom inZenjerstvu [188]

Za efikasnu primenu koncepta simultanog inzenjerstva neophodna je primena odredenih
inzenjerskih tehnika, strategija i alata podrzanih ra¢unarom, kao §to su agent i tehnike
bazirane na znanju, CAD/CAM, QFD, DFx i drugi [151][46].

Osim pomenutih prednosti simultanog inzenjerstva u pogledu smanjenja vremena
razvoja proizvoda, treba ista¢i i druge prednosti kao $to su smanjenje troskova razvoja,
poboljsanje performansi proizvoda i procesa proizvodnje, uz smanjenje vremena pojave
proizvoda na trziStu, povecanje kvaliteta, zadovoljstva kupaca i podizanje konkurentske
prednosti na trzistu.

U konceptualnom modelu simultanog inZenjerstva za proizvodnju na globalnom trzistu,

slika 4.18, ostvarena je potpuna integracija tima za simultano inZenjerstvo i dobavljaca,
kupaca, konstruktora, tehnologa, inzenjera kontrole i1 kvaliteta, kao i eksperata za marketing i

ekonomska pitanja.
. Marketing ;
ﬁ\y eksperti &

’
’
’

Ifonstruktori

— TIMZA
SIMULTANO
INZENJERSTVO,

< A
’ v .

(&=
< \Unenadzeri/

Slika 4.18: Konceptualni model simultanog inZenjerstva za globalnu proizvodnju [14]

Razmena informacija u ovom modelu simultanog inZenjerstva u realnom vremenu
omogucava timovima da projektantska reSenja i odredene izmene i usaglaSavanja izvrSe na
vreme, U samom procesu razvoja proizvoda, ¢ime se isklju¢uju nepotrebne greske, povecava
kvalitet proizvoda, smanjuju troskovi i vreme pojave proizvoda na trzistu.
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Zbog toga se moze izdvojiti nekoliko bitnih karakteristika simultanog inzenjerstva, kao

Sto su:

e Integracija razvojnih procesa i logisticka podrska,

e Usmeravanje paznje na zahteve kupaca,

e Brze usvajanje novih tehnologija,

e Kontinualni pregled projekata i razvoj procesa,

e Automatizacija razmene informacija,

e Funkcionalnost razvojnih timova i

e Brz razvoj prototipa proizvoda.

Imaju¢i u vidu istaknute prednosti simultanog inZenjerstva, pre svega u pogledu
kvaliteta 1 efikasnosti inZenjerskog projektovanja, savremeni razvoj proizvoda zasnovan je na
konceptu simultanog inzenjerstva, posebno u aktivnostima projektovanja.

4.1.1 Nastajanje ideje i planiranje novog proizvoda

Ideja o razvoju novog ili poboljSanju proizvoda, nastaje kao rezultat uticaja i zahteva
trzista, drustvenih i ekonomskih okolnosti, pojave novih tehnologija, zahteva kupaca i
kreativnosti zaposlenih u preduzeéu. Cesto se pojavljuje neplanirano, iznenada, sama od sebe,
najceS¢e u trenutku inspiracije zaposlenih ili pojedinaca koji poseduju sklonost za
inovativnost i novitete. U procesu stvaranja ideje o novom proizvodu u praksi se pojavljuju
slu¢ajevi kada one nisu odmah prihvacene od strane struktura koje odlucuju u preduzecu. U
procesu razvoja i uvodenja novih proizvoda ideje koje nisu ranije prihvaéene Cesto se
svrstavaju u grupu razvojnih i inovativnih procesa u posmatranom preduzecu.

Ideja 0 novom proizvodu najces$ce nastaje u procesu istrazivanja trzista, analize zahteva
kupaca 1 konkurencije, kao 1 na osnovu proizvodnih moguénosti preduzeca 1 primene novih
tehnologija. Polaze¢i od stanja na trzistu, ekonomske politike 1 zakonske regulative, sa jedne
strane, 1 proizvodnih mogu¢énosti 1 potencijala proizvodaca, kao 1 primene novih tehnologija,
sa druge strane, mogu nastati ideje za novi proizvod, slika 4.19.

_ Spoline Ciljevi —>|  Unutrainje
informacije proizvodaca [T informacije
Y Y v

. Analiza 7
Stan A A Potencijal
na h'éil;ru / EEDETCROS \‘ prt)izvodaZS-l a
Y
Ekonomska Stvaranje ideje Nove
politika za nove proizvode tehnologije
Y
. . Ostale
Zakonska regulativa he_lelf.c'l ja infor ije
ideja il
Y
Definicija
proizvoda

Slika 4.19: Nastajanje ideje i planiranje novog proizvoda [137]

Za stvaranje i Kreiranje ideje za novi proizvod i pobolj$anje proizvoda koriste se brojne metode i
procedure, ali je kreativnost pojedinaca u okviru razvojnog tima jedan od osnovnih faktora za
generisanje ideje. Razvijene metode i procedure, koje se koriste u kreiranju ideja, od posebnog su

znacaja za komunikaciju medu ¢lanovima razvojnog tima, ¢iji je rad zasnovan na konceptu simultanog
inZenjerstva.
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Ideja o prihvatanju novog proizvoda, isto tako, treba da bude opravdana zahtevima trzista, kao
Sto su:

Proizvod predstavlja novitet na #rZistu,
Visoko je funkcionalan,

Lepo je dizajniran,

Drustveno je koristan,

Privilacne je trZisne cene,

Ne zagaduje Zivotnu sredinu i

Moze se reciklirati.

Posle izbora ideje za novi proizvod, vrSe se odredene aktivnosti u okviru planiranja proizvoda,
odnosno postavljanja zadataka razvoja novog proizvoda, slika 4.20, sa ciljem da novi proizvod bude
konkurentan novitet na trzistu.
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Slika 4.20: Proces planiranja novog proizvoda [142]
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Nakon perioda inkubacije, koji se odnosi na planiranje buduc¢ih aktivnosti i formiranje
razvojnog tima, u okviru analize trenutne situacije vrsi se prepoznavanje i predvidanje faza
zivotnog ciklusa novog proizvoda u odnosu na proizvode koji €ine proizvodni asortiman
preduzeca, a potom definisanje matrice proizvod-trziSte, na osnovu koje se vrsi uporedna
analiza tehnoloskih i proizvodnih moguénosti preduzeca u odnosu na konkurenciju, kao i
procena razvojnih mogucénosti u skladu sa trendovima na trzistu, novih tehnologija, ekoloskih
zahteva i novih znanja.

Strategija pretrazivanja obuhvata identifikaciju strategijskih moguénosti na osnovu
kojih se utvrduje slobodni prostor za novi proizvod na trziStu u odnosu na konkurenciju,
koris¢enjem BCG portfolio matrice i identifikacija potreba korisnika i trendova trziSta na
osnovu matrice potrebe-prednosti.

Kreiranje ideje za novi proizvod zahteva sistemski prilaz u stvaranju ideje na osnovu
raspolozivih metoda kao Sto su funkcijska dekompozicija proizvoda i niz intuitivnih i
diskurzivnih metoda, tabela 4.1.

Tabela 4.1: Metode za kreiranje ideje za novi proizvod

K . | Metode za
onvencionalne . . . . .
Intuitivne metode | Diskurzivne metode kombinovanje
metode reSenja

» Prikupljanje

» Testiranja modela

 Diskusija unutar

» Sistemska studija

modela * Delfi metoda * Katalozi reSenja
* Merenja * Syntetics metoda

performansi na » Kombinacija

postojecéim metoda

proizvodima

o Sistemska

podataka razvojnog tima fizikalnih procesa kombinacija

* Analiza reSenja iz |+ Brainstorming o Sistemsko * Kombinovanje
prirode * Obrauti pretraiivanje uz pomocu

» Analiza postojecih Brainstorming pomoé matematickih
tehnickih sistema » Metod 635 klasifikacionih metoda

* Analiza analognih |« Brainwritingpool Sema

Izbor ideje za novi proizvod baziran je na primeni odredenih metoda i kriterijuma za
evaluaciju odredenog broja potencijalno izvodljivih reSenja novih proizvoda, koji je nastao
kao rezultat prethodnih koraka planiranja proizvoda. ReSavanje ovog kompleksnog zadatka
vr$i se na osnovu :

e Binarnih principa (da/ne)ili (0/1),
e Binarne komparativne evaluacije,
o Tabela odlucivanja, itd.

Prvi korak pri evaluaciji potencijalnih reSenja novog proizvoda odnosi se na usvajanje
kriterijuma i njihovih tezinskih koeficijenata, na primer prema VDI 2225.

Definisanje ideje o novom proizvodu pocinje komparativnom analizom izabranih
alternativnih reSenja novog proizvoda, koja je zasnovana na proceni mogucnosti 1 ogranicenju
proizvodnih potencijala, ukljucuju¢i i obim mogucih novcanih ulaganja u razvoj procesa
proizvodnje, kao i procene potencijalnih moguénosti i ograni¢enja plasmana na trzistu [121].
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Na osnovu prethodne analize formira se predlog novog proizvoda sa potrebnim
obrazlozenjima kao §to su:

e Detaljan opis funkcija proizvoda,
e Precizna i detaljna lista zahteva za razvoj proizvoda i

e Procena troskova razvoja i proizvodnje proizvoda.

Na taj nacin stvoreni su uslovi za procenu moguénosti proizvodnje, plasmana na trzistu,
obima nov¢anih ulaganja u razvoj i proces proizvodnje, kao i polazni podaci za konceptualno
projektovanje, odnosno dizajn proizvoda.

4.1.2 Projektovanje proizvoda

Projektovanje je fundamentalna i kreativna aktivnost procesa razvoja proizvoda, koja
sledi posle izbora ideje i planiranja novog proizvoda. U okviru ove aktivnosti proizvod prelazi
iz trzi$ne ideje u fazu projektovanja, koja se najcesce realizuje na principima analize i sinteze.
U manuelnom nacinu projektovanja sinteza se koristi selektivno, prema izgradenom modelu
znanja, dok se analiza i sinteza koriste pri raCunarom podrzanom projektovanju (CAD).

Razvijeni modeli projektovanja mogu se svrstati u grupe deskriptivnog i perskriptivnog
projektovanja [72] .

Deskriptivni modeli projektovanja baziraju na generisanju koncepta resenja proizvoda u
ranoj fazi projektovanja, koji se podvrgavaju analizi, evaluaciji, poboljSanju i daljem razvoju,
kroz konceptualno projektovanje, oblikovanje Sema i1 detaljno projektovanje. U modelu
projektovanja [47] proces projektovanja obuhvata faze istrazivanja, generisanje ideja,
evaluaciju 1 komunikaciju. U fazi istraZivanja, projektant definiSe problem i prostor moguceg
reSenja u kome generiSe konceptualna reSenja, dok u fazi evaluacije projektant vrSi ocenu
konceptualnih resenja.

Perskriptivni modeli procesa projektovanja oslonjeni su na heuristiCku analizu toka
projektovanja, baziranu na algoritamskim i sistemskim procedurama [96], dok se u modelu
[15], u proces projektovanja ukljucuje interakcija sa kupcima i obucenim projektantima. U
razvoju perskriptivnih modela projektovanja drustvo profesionalnih inzenjera Nemacke, VDI
2221, imalo je znacajan doprinos.

Pahl i Beitz [142] razvili su model projektovanja, sa fazama koje su prikazane na slici
4.21:

e Definisanje zadatka u kome se prikupljaju informacije o zahtevima koji su sadrzani u
resenju i ogranicenjima,

e Konceptualno projektovanje u kome se uspostavlja funkcija strukture, pretrazivanje
principa resenja, kombinovanje konceptualnih varijanti i evaluacija,

e Projektovanje oblikovanjem, u kome projektant odreduje raspored i oblike i razvija
proizvod u skladu sa tehnickim i ekonomskim kriterijumima i

e Detaljno projektovanje u kome se definisu sklopovi, oblici, dimenzije i osobine svih
delova, definisu materijali, izraduju svi crtezi i proizvodna dokumentacija.
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Slika 4.21: Pahl i Beitz-ov model projektovanja [142]
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Konceptualno projektovanje, za koje su razvijeni brojni modeli, bazirani na rezonovanju
zasnovanom na grafovima, stablima, funkcionalnim strukturnim vezama, itd. [85] polaze¢i od
ulaznih podataka i zadatka koji je definisan u okviru planiranja novog proizvoda, obuhvata
okvirno definisanje funkcija, karakteristika i performansi novog proizvoda, razmatranjem:

e Propisa i standarda koji se odnose na posmatrani proizvod,

e Pocetnih konceptualnih resenja novog proizvoda,

o Vrednovanja konceptualnih resenja u pogledu funkcionalnosti, performansi, troskova,
itd. i

e [zbora najpovoljnijeg konceptualnog resenja novog proizvoda.

Pri vrednovanju i izboru konceptualnih reSenja novog ili poboljSanog proizvoda,
neophodno je za usvojene modele proizvoda koji su bazirani na karakteristikama, izvrSiti i
procenu pouzdanosti na osnovu ponaSanja proizvoda u uslovima moguéih poremecaja i
kvantitativnom analizom gresaka koje mogu nastati u relacijama koje povezuju karakteristike
proizvoda, predstavljenih grafikom vezanih karakteristika, slika 4.22.
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Vrednovanje pouzdanosti proizvoda

Slika 4.22: Vrednovanje pouzdanosti proizvoda [104]

Oblikovanje, ili preliminarno projektovanje, kao ulaz koristi funkcionalni koncept
proizvoda koji je nastao u prethodnoj fazi. Oblikovanje se moze podeliti na projektovanje
arhitekture, konfiguracije i parametarsko projektovanje proizvoda [64]. Arhitektura i
konfiguracija proizvoda ¢ine osnovnu konturu njegovog dizajna, odnosno oblika i esteti¢nosti.
Dizajn kao pojam tumaci se u zavisnosti od podrucja na koje se odnosi, ali se moze definisati
kao proces razvoja proizvoda, ukljucujuci i njegova estetska svojstva.

Proces razvoja dizajna proizvoda predstavlja kreativnu multidisciplinsku aktivnost, ¢iji
se rezultat ogleda u podizanju vrednosti proizvoda, jer kvalitetan dizajn privlac¢i paznju
korisnika, poboljSava performanse, utice na smanjenje troSkova, te time ima znacajan uticaj
na konkurentsku prednost na trzistu.
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Razvojem savremene industrijske proizvodnje, oblikovanje proizvoda vr§i se na
industrijski nacin, timskim radom u koji su ukljueni dizajneri, inzenjeri, tehnolozi,
ergonomisti i drugi stru¢njaci. U srediStu timskog rada su, svakako, faktori koji uti¢u na
dizajn proizvoda, kao Sto su upotrebna vrednost, tehnicka funkcionalnost, tehnologi¢nost,
ergonomic¢nost, trziSna vrednost, esteticnost, pakovanje, ekoloski aspekti, itd. Oc¢igledno je da
se industrijski dizajn moZe posmatrati kao integralno reSenje, koje je nastalo pod uticajem
vise faktora koji su zastupljeni u jednom proizvodu.

InZenjerski dizajn, za razliku od industrijskog, koji je viSe usmeren na stvaranje
industrijskih proizvoda visokih estetskih vrednosti, impresija, itd., inzenjerski dizajn se vise
zasniva na modeliranju, simulaciji, vizuelizaciji, analizama i proraCunima u procesu razvoja
proizvoda. Industrijski 1 inZenjerski dizajn imaju znacajan stepen preklapanja u procesu
razvoja konceptualnog i kona¢nog resenja novog proizvoda.

4.1.2.1 Razvoj procesa projektovanja proizvoda

Razvoj procesa projektovanja proizvoda, sa aspekta primene tehnika i tehnologija za
projektovanje, moze se podeliti na periode:
e Manuelnog i
e Virtuelnog razvoja projektovanja.

Manuelni razvoj projektovanja proizvoda odnosi se na period u kome su planovi, skice,
crtezi i modeli proizvoda razvijani u realnom obliku na manuelan nacin.

Virtuelni razvoj procesa projektovanja proizvoda, koji se pojavio ranih 60-ih godina
proslog veka, poceo se primenjivati implementacijom informacionih tehnologija, u po€etku za
raCunarom podrZzano konstruisanje, preko racunarom podrZzanog modeliranja, CAD/CAM
sistema, vizuelnog, odnosno virtuelnog razvoja i projektovanja, slika 4.23, pa do primene
savremenih integrisanih PLM platformi.

Vizuelni razvoj proizvoda
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modeliranje proizvoda
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Slika 4.23: Evolucija procesa projektovanja proizvoda [100]

Projektovanje novog proizvoda u savremenim uslovima, koje nastaje kao rezultat rada
elitnog projektantskog tima, najceS¢e organizovanog na konceptu simultanog inZenjerstva,
podrazumeva reSenje novog proizvoda koje je podobno za sve faze zivotnog ciklusa, od
razvoja do reciklaze. Podrska takvom projektovanju zasnovana je na primeni DFx alata [81],
namenjenih za projektovanje za izvrsnost, slika 4.24.
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Slika 4.24: Projektovanje za izvrsnost[81]

Tri osnovne DFx metodologije, koje se odnose na projektovanje proizvoda,
proizvodnju, upotrebu, reciklazu i zastitu zivotne sredine, omogucavaju razvoj 1 projektovanje
novog proizvoda podobnog za:

e Izradu (DFM),

e  Montazu (DFA),

o [zradu i montazu (DFMA),
e Demontazu (DFD),

e Kuvalitet (DFQ),

e Reciklazu (DFR),

e Zivotnu sredinu (DFE), itd.

U svim fazama projektovanja proizvoda, od konceptualnog projektovanja, oblikovanja
do detaljnog projektovanja, u savremenim uslovima primenjuju se odgovaraju¢i programski
alati za vizuelizaciju, simulaciju, matematicko modeliranje, 3D modeliranje, 2D
projektovanje, itd.

Primenom programskih sistema opSte namene, kao 1 specijalizovanih programskih
sistema projektovanja za izvrsnost, razvijeni su brojni sistemi za projektovanje proizvoda,
medu kojima su 1 sistemi koji su zasnovani na konceptu simultanog inzenjerstva, od kojih je
jedan prikazan na slici 4.25.

U okviru modula za konceptualno projektovanje, vodeéi projektant postavlja

konceptualno resenje novog proizvoda u skladu sa zahtevima kupca, primenom programskih
sistema za modelovanje i vizuelizaciju, kao i baze podataka za konceptualno projektovanje.
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Izvr$ni projektanti, u okviru modula za detaljno projektovanje, vrSe projektovanje
sklopova, podsklopova i delova primenom programskog reSenja koje je implementirano u
Solid Works programski sistem, a projektovanje tehnoloskih procesa izrade delova vrSe
primenom CAD/CAM sistema i genetskih algoritama za odredivanje najpovoljnijih resenja
tehnoloskih procesa izrade delova.

ZAHTEVI ZA OGRANICENJA

% E PROJEKTOVANIE
19 KONCEPTUALNI
== ::: p < ,I:|
g N A MODELI PROIZVODA
=2
B e
i Vodedi BP za
= ..I_i-] projektant konceptualng
o Z projektovanje
o T !
%3 KONCEPTUALNI “
™ E PROJEKAT PROIZVOD
28
= a Y -
Sz | bistrRIBUCLA Vodei
B * 7 ADATAKA/MODULA projektant
Lzvrini v Izvréni i
projektant 1 Y projektant 2 ___prajektant 1 -
FROJEKTOVANIE PROJEKTOVANIE PROJEKTOVANIJE
— —
- MODULAL MODULA 2 MODULAn
I
3 |
IDENTIFIKACLIA PROJEKTOVANIE DELOVA 1 . .
i STANDARDNIH TEHNOLOSKIH PROCESA | -
DELOYA
Preliminarno Detaljno Planiranje
projektovanje projektovanje Pl (ehnoloskih
oo delova Drocess
Y
VERIFIKACLIA A
MODULA 1 pfl)j\.'k[l:l‘\"klnjl.‘

é oroizvoda
PROJEKAT
MODULA2

PROJEKAT
MODULA 1

V{._:dté:i VERIFIKACUA ZADATAKA/
projektant PROJEKATA MODULA

PROJEKAT
MODULAn

N

OBJEDINJAVANIE PROJEKATA
MODULA PROIZVODA

Vodeci ¢
projektant

VERIFIKACIA PROJEKATA
PROIZVODA

MODUL ZA DETALINO PROJEKTOVANIE PROIZVODA I TEHNOLOSKIH PROCESA

Slika 4.25: Sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa [29]

Prema tome, primena programskih DFx alata od posebnog je znacaja za konceptualno i
preliminarno projektovanje, kao i oblikovanje proizvoda, kada se reSavaju klju¢ni elementi
projektovanja za izvrsnost.

4.1.3 Tehnoloski i proizvodni aspekti razvoja proizvoda

Proces razvoja proizvoda obuhvata reSavanje brojnih zadataka koji se odnose na
tehnoloske 1 proizvodne mogucénosti 1 uslove efikasne proizvodnje, u literaturi poznati kao
tehnolosko i proizvodno osvajanje novog proizvoda.
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Pri selekciji i izboru ideje za novi proizvod, kao i u fazama konceptualnog
projektovanja i oblikovanja proizvoda, kao Sto je ranije istaknuto, tehnoloski i proizvodni
aspekti koji se odnose na tehnolosko i proizvodno osvajanje, su u znac¢ajnoj meri uzeti u obzir
u okviru usvojenog konstrukcionog reSenja novog proizvoda, posebno kada je razvoj
proizvoda baziran na primeni DFx alata.

Usvojeno konstrukciono resenje novog proizvoda, koje je nastalo kao rezultat aktivnosti
projektovanja proizvoda, kao i usvojena strategija proizvodnje, ¢ine osnovu za usvajanje,
odnosno projektovanje tehnoloskog procesa izrade novog proizvoda. Usvojeno reSenje
tehnoloskog procesa moze biti bazirano na koriS¢enju raspolozivih resursa posmatranog
preduzeca, ili se usvojenim resenjem zahteva nova, savremenija proizvodna oprema kao $to
Su:

e Masine,
o Uredaji,
e Pribori,
e Alati,

e Merna oprema i uredayji,
o Montazni sistemi,
o  Unutrasnji transport, itd.

Isto tako, tehnolosko i1 proizvodno resenje novog proizvoda moze biti zasnovano na
proizvodnji koja je bazirana na konceptu distribuiranih i e-Preduzeéa, ¢ije su osnovne
karakteristike detaljnije prikazane u tre¢em poglavlju predmetnih istrazivanja.

Tehnoloski i proizvodni aspekti razvoja novog proizvoda obuhvataju analizu i drugih
elemenata proizvodnje kao $to su planiranje 1 upravljanje, upravljanje kvalitetom, pakovanje 1
skladiStenje proizvoda.

Prikazani elementi tehnoloSkog i1 proizvodnog osvajanja, kao jedna od aktivnosti
razvoja novog proizvoda, ukazuju na znacaj integracionog pristupa u aktivnosti projektovanja
proizvoda, koji je baziran na konceptu timskog rada, odnosno simultanog inZenjerstva, kao 1
na primeni DFx alata.

4.1.4 Ispitivanje proizvoda

Ispitivanje 1 testiranje novog ili poboljSanog proizvoda je znacajna aktivnost u procesu
razvoja proizvoda. Nacin 1 sadrzaj ispitivanja obuhvata opsti i specifi¢ni deo ispitivanja, koji
zavisi od vrste posmatranog proizvoda. U sustini, cilj ispitivanja je da se provere performanse
i karakteristike proizvoda u realnim uslovima, koje su nastale u konceptualnom projektovanju
1 oblikovanju, te da se uoceni nedostaci otklone u zavrSnom oblikovanju proizvoda.

Najces¢i nacini ispitivanja proizvoda, koji se mogu svrstati u grupu opstih metoda, vrse
se na osnovu:
e Fizickih prototipova,
¢ Virtuelnih prototipova,
e Nulte serije i
e Probne serije.
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4.1.4.1 Fizicki prototip

Dizajn novog proizvoda proverava se i potvrduje proizvodnjom njegovog fizickog
modela, izradom odgovarajuc¢eg prototipa. Troskovi promene dizajna proizvoda zavise od
faze u kojoj se promena vrsi. Poznato je da promena dizajna, odnosno redizajn proizvoda,
moze znacajno da poveca vreme i troskove izrade.

Razvojem informacionih tehnologija omogucena je brza 1 relativno jeftina izrada
fizickih 3D prototipova novog proizvoda. Izrada prototipa, kao vazne aktivnosti u okviru
razvoja proizvoda, obuhvata oblikovanje, optimizaciju 1 simulaciju na racunaru u fazi razvoja
virtuelnog prototipa, do izrade realnog fizickog prototipa. Fizicki model prototipa najcesce se
koristi za razna testiranja i eksperimentisanja. Izrada fizickog prototipa u procesu razvoja i
izrade usvojene varijante proizvoda, medusobno se razlikuju u:

e Materijalima,
e Procesimai
e Tacnosti.

Materijali za izradu fizickih prototipova su jeftiniji u odnosu na materijale proizvoda,
procesi izrade prototipova su fleksibilniji, a tacnost izrade manja, u odnosu na tacnost
odgovaraju¢eg proizvoda. Fizic¢ki prototip se koristi kao alat za potvrdivanje i proveru
konstrukcionih reSenja, a Cesto za funkcionalna ispitivanja i testiranja proizvoda. Za izradu
fizickog prototipa koriste se :

e Tradicionalne, rucne i masinske metode i
e Brzaizrada prototipova.

Jedna od bitnih karakteristika tradicionalnih metoda za izradu fizi¢kih prototipova je
mogucnost izrade od istog materijala kao $to je i materijal odgovarajuceg proizvoda, §to je
vrlo znacajno za pouzdanost rezultata ispitivanja. U savremenim uslovima, izrada fizi¢kih
prototipova maSinskom obradom vrs$i se na NC obradnim sistemima, gde se na osnovu CAD
modela proizvoda u sistemu CAD/CAM direktno izraduje odgovarajuci prototip. Isto tako, u
ove tehnologije spada i tehnologija izrade fizickog modela prototipa, zasnovana na
reverzibilnom inZenjerstvu [16].

4.1.4.2 Virtuelni prototip

Virtuelni prototip zamenjuje izradu skupocenog fizickog prototipa, a generisani

virtuelni prototip na racunaru treba da ima iste funkcije i1 osobine kao 1 njegov fizicki pandam,
slika 4.26.

Virtuelni prototip se moze definisati kao racunarska simulacija celog proizvoda, koja se
moze prezentovati, analizirati 1 testirati u odnosu na odredene aspekte tokom zivotnog ciklusa
proizvoda. Osnovne prednosti virtuelnog prototipa u odnosu na fizicki su [176]:

e Niza cena razvoja i primene,

e Relativno brzo izvodenje analiza,

e [zmene na prototipu ne povlace bitne troskove,

e Mogucnost trenutne prezentacije,

e Relativno jednostavna prezentacija zainteresovanim kupcima,
e Impresija za kupce,

e Interaktivna animacija, itd.
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Slika 4.26: Virtuelni prototip borbenog aviona

Konstruisanje 1 testiranje virtuelnog prototipa, poznato je pod nazivom virtuelni
prototajping. Tehnike virtuelnog prototajpinga koriste se za podrucje inZenjerskog dizajna,
odnosno konceptualnog projektovanja i oblikovanja, optimizaciju, validaciju i vizuelizaciju
proizvoda, kao i za procenu raznih dizajnerskih koncepata u digitalnom okruzenju.

Implementacija virtuelnog prototajpinga u procesu razvoja proizvoda, daje osnovu za
provodenje aplikacija analize, koja osigurava povratne informacije za poboljSanje postojeceg
dizajna. Virtuelni prototip ima velike moguc¢nosti za razvoj i pobolj$anje proizvoda u procesu
razvoja, kao i znacajne prednosti u odnosu na fizicki prototip.

Ispitivanje proizvoda primenom prototipova dobilo je posebno na znacaju razvojem
tehnika i tehnologija za brzu izradu prototipova RP (Rapid Prototyping), zahvaljujuéi razvoju
CAD/CAMI/CAE tehnologija, koje su nastale kao potreba i zahtev globalnog poslovnog
okruzenja u pogledu doprinosa smanjenju vremena pojave proizvoda na trziStu, time-to-
market.

Razvojem novih procesa i primenom novih materijala u RP tehnologijama, osim brze
izrade prototipova, omogucava se 1 brza izrada funkcionalnih delova i komponenti proizvoda i
alata, poznate kao:

e RP tehnologije,
e RM tehnologije i
e RT tehnologije.

Najpoznatije RP (Rapid Prototyping) tehnologije, koje su dostupne i poznate na trzistu
su:

e Sterolitografija, SLA,

e Trodimenzionalno stampanje, 3DP,

e Selektivno lasersko sinterovanje, SLS,

e Proizvodnja laminatnih objekata, LOM,

e Modelovanje nanosenjem materijala topljenjem, FDM,
e Obnavljanje osnovnog oblika, SGC, itd.
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Pregled i osnovne karakteristike dostupnih RP (Rapid Prototyping) tehnologija
prikazane su u tabeli 4.2.

Tabela 4.2:Pregled najpoznatijih RP tehnologija [176]

TECNI

Fotooévri¢avajudi fluid

Solid Groung Curing-5GC

Design-Controlled Automated Fabbrication-DESCAF
Rapid Micro Product Developement-RMPD
StereoLithography-SLA

Solid Laser Diode Plotter System-SLP

Solid Creation System-5CS

Direct Photo Shaping-DPS

Elektroprpvodni fluid

Galvanizacija
Electrochemical Fabrication -EFAB

Voda

Smrzavanje
Rapid Freeze Prototyping- RFP

CVRSTI

RAPID PROTOTYPING TEHNOLOGIJE

Ekstradiranje topljenog materijala

Ekstrudiranje plastike

Fused Deposition Modelling-FDM
Melted Extrusion Manufacturing- MEM
Contour Crafting- CC

Metode bazirane na zavarivanju

Shape Melting, Shape Welding

Droplet Welding- DROW

Nanoienje metala u vidu spreja
Incremental Fabrication

Recursive Mask and Deposit-MD
Ekstrudiranje I glodanje razli¢itih materijala
Shape Deposition Manufacturing-SDm
InkJet tehnika

Ballistic Particle Manufacturing-BPM
Liquid Metal Jefting

Photo Chemical Machining-PCM

Vezivanjem folije I seCenjem

Sefenje materijala laserom

Laminated Object Manufacturing- LOM
Curved-layer LOM

Silicing Solid Manufacturing- SSM

Computer- Aided Manufacturing of Laminated
Engineering Materials- CAM-LEm

Secenje materijala noZem

Paper Lamination Technology-PLT

Sefenje materijala glodalicom

Secenjem folije I vezivanjem

Sefenje materijala laserom
Laser Profilling Machine-LPM
Sefenje materijala vodom
TruSurf

Sefenje materijala nozem
Offset Fabrication

JP System 5

Sefenje materijala elektrodom
HotPlot

Secenje materijala glodalicom
Staratoconception

PRASKASTI

Topljenje praha

Sinterovanje laserom

Selective Laser Sintering- SLS

Direct Metal Laser Sintering-DMLS

Direct Metal Fabrication-DMF

Topljenje laserom

Laser Engineered Net Shaping-LENS

Direct Metal Deposition-DMD
Konvencionalno sinterovanje 1 HIPpostupak
Freeform Powder Moldinf-FPM

Vezivanjem praha adhezivom

Metode bazirane na 3D tehnologiji Stampanja
Three Dimensional Printing-3DP

Direct Shell Production Casting-DSCP
Ekstrudiranje keramika sa topljenim vezivom
Fused Deposition of Ceramics- FDC

Drugi postupcei

Topographic Shell Fabrication-TSF
Multiphase Jet Solidification-MUS

OSTALO

Gas

Gas Phase Deposition- GPD

Laser-Assisted Chemical Vapor Deposition- LCVD
Selective Laser Reaction Sintering-SLRS

Selective Area Laser Deposition-SALD

Pojedinaéni atomi I molekuli

Manipulacija individualnim atomima
Nanotehnologije

4.1.4.3 Nulta i probna serija

Ispitivanje proizvoda na bazi prototipova,
proizvodnje, slika 4.27.
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TIP PROIZVODNJE

MASOVNA VELIKO-SERLISKA SREDNJE-SERIJSKA MALO-SERIJISKA POJEDINACNA

PROTOTIP

NULTA SERIJA

PROBNA SERIJA

REDOVNA SERIJA

NEPOTREBNO - PREVENTIVNO - NEOPHODNO

Slika 4.27: Uticaj tipa proizvodnje na nacin ispitivanja novog proizvoda

Osnovni zadatak ispitivanja proizvoda na osnovu nulte serije je provera funkcionalnosti
1 tehnologi¢nosti izrade u pogledu procesa, pribora, alata, kontrolnih i mernih uredaja. Na taj
nacin vrsi se uskladivanje konstrukcije proizvoda sa tehnoloskim i proizvodnim potencijalom
proizvodnog sistema. Zbog toga je neophodno da proizvodni i tehnoloski uslovi realizacije
nulte serije budu isti kao za slucaj proizvodnje proizvoda u maloserijskoj proizvodnji.

Cilj probne serije je optimizacija konstrukcije proizvoda u pogledu tehnologi¢nosti
izrade 1 montaze, kao i organizacija masovne i velikoserijske proizvodnje. Projektovanje,
uskladivanje, provera tehnoloSkih tokova, pre svega proizvodnih i montaznih linija, su
osnovni zadaci koji se reSavaju na osnovu probne serije.

Osim prikazanih aktivnosti u okviru razvoja proizvoda, neki autori uvrStavaju lansiranje
i promociju, kao posebne aktivnosti razvoja proizvoda.

Proces razvoja proizvoda zavrSava se kompletiranjem osnovne tehnicke dokumentacije,
neophodne za izradu, kao i druge dokumentacije kao §to je:

e Prikaz strukture proizvoda,

o Strukturna Sema i sastavnica,
e Karta proizvoda,

e Karta montaze,

e Karta demontaze,

e Uputstvo za upotrebu, itd.
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4.2 PROIZVODNJA PROIZVODA

Za uspostavljanje i realizaciju procesa proizvodnje, kao klju¢ne faze zivotnog ciklusa
proizvoda, u kojoj se realizuje stvaranje nove vrednosti, neophodno je obezbediti prevodenje
ulaznih u izlazne veliCine.

Procesi transformacije ulaznih veli¢ina u izlazne veli¢ine, odnosno proizvode, bazirani
su na realizaciji operacija obrade, kontrole kvaliteta, rukovanja materijalom, montaZze,
upravljanja procesima rada, itd.

Pomenuti procesi transformacije ulaznih u izlazne veli¢ine, odnosno proizvod kao izvor
nove vrednosti, zahtevaju uspostavljanje funkcije proizvodnje, koja obezbeduje potrebni
kvalitet proizvoda u zajednickom dejstvu ostalih funkcija preduzeca [195] [50].

U organizacionom smislu, funkcija proizvodnje ocenjuje se na osnovu pokazatelja kao
Sto su:

e Kvalitet proizvoda,

o Efikasnost, koja je odredena odnosom efekti/ulaganje,
e Pouzdanost isporuke proizvoda u roku i

e Fleksibilnost.

Prema tome, za uspostavljanje i realizaciju procesa proizvodnje u okviru proizvodnog
sistema (funkcije proizvodnje), ¢ija je organizaciona struktura i sadrzaj rada prikazan u tre¢em
poglavlju, potrebno je organizovati i druge funkcije preduzeca, slika 4.28.

Sadejstvom funkcije proizvodnje sa drugim funkcijama preduzeéa ¢e se obezbediti
proizvodnja novog ili poboljSanog proizvoda, definisanog u fazi razvoja, u skladu sa
zahtevima trzista.

UP- upravljanje preduzecem
M- marketing
M R- razvoj
UP ! R KP- komercijalno poslovanje
PR | UPR FP- finansijski poslovi
- L- logistika

| LjR- ljudski resursi
RMAAI PROIZVODNE RADNE ! PK

P- proizvodnja
JEDINICE

b PR- priprema procesa rada
T |R'|1 Ri2 L Rin| UPR- upravljanje procesima rada
0S RMA- rukovanje materijalom i alatom
KP L UK FP PK- pogonsko knjigovodstvo
UK- upravljanje kvalitetom
LjR L OS- odrzavanje sistema
PRJ- proizvodne radne jedinice

Slika 4.28: Organizaciona struktura poslovnog i proizvodnog sistema [195] [50]

Organizacija 1 sadrzaj rada pojedinih funkcija preduzeca detaljno je prikazana u
literaturi [50], dok ¢e se kratki prikaz rada ovih funkcija ukratko izloziti u nastavku.
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Upravljanje preduzeéem, koje se kao funkcija uspostavlja na najviSem nadredenom

nivou preduzeca, obuhvata podrucja rada, odnosno aktivnosti kao $to su:

Su.

Istrazivanje uslova okoline u funkciji potreba trzZista, potencijala i kapaciteta
preduzeca,

Utvrdivanje misije i ciljeva preduzeca, oblikovanje strategije opstanka i razvoja u
vremenu, utvrdivanje poslovne politike i izucavanje ogranicenja,

Odrazavanje veze na okolinu i nadredene strukture preduzeca,
Projektovanje i podesavanje organizacione strukture preduzeca,
Koordinacija funkcija preduzeca,

Sprovodenje utvrdene strategije razvoja i poslovnih politika u datom vremenu i datim
uslovima okoline,

Koordinacija programa obezbedenja kvaliteta u preduzecu,

Koordinacija i kontrola ostvarivanja postavljenih ciljeva u realnom vremenu,
kontrola promena na trzistu, globalna kontrola procesa rada, kontrola postupaka
upravljanja ekonomsko-finansijskim tokovima, priprema razvojnih projekata,
investiciono odrzavanje, kontrola rokova investicija i obezbedenja uslova za
investicioni razvoj, kontrola uslova rada i zadovoljenja potreba ucesnika u procesima
rada,

Analiza dijagnoze i kontrola konkurentske sposobnosti preduzeca i

Analiza ostvarivanja projektovanih izlaznih velicina preduzeca.

Najvaznije mere kvaliteta procesa rada funkcije upravljanja preduzecem cine:

Kompetitivnost preduzeca na trzistu,

Obim proizvodnje/ usluga,

Likvidnost preduzeca,

Aktuelno stanje novcanih sredstava,

Aktuelni stepen naplate potrazivanja,

Koeficijent obrtanja sredstava,

Stepen iskoris¢enja kapaciteta (ljudskih i infrastrukturnih),
Ucesce na trzistu,

Nedovrsena proizvodnja/ poslovi,

Ucesée novih proizvoda/ usluga u programu rada i

Bilansni pokazatelji periodicnih izvestaja.

Razvoj, kao jedna od vitalnih funkcija preduzeca,izvrsava najznacajnije zadatke kao §to

Istrazivanje uslova opstanka i razvoja preduzeca,

Razvoj proizvoda,

Usavrsavanje postojecih i istraZivanje i razvoj novih programa,
Revitalizacija sredstava rada,

Poboljsanje postojecih i razvoj novih proizvodnih tehnologija,
Razvoj tehnologija organizacije i upravljanja procesima rada,
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4.1.

Razvoj, obezbedenje i izgradnja sistema kvaliteta u preduzecu,
Investicioni razvoj preduzeca,

Razvoj i izrada proizvoda programske podrske i upravijanje racunarskim centrom.

Razvoj proizvoda, kao jedan od zadataka funkcije razvoj, detaljno je prikazan u tacki

Mere kvaliteta procesa rada funkcije razvoj ¢ine:

Broj novih i poboljsanih proizvoda u odredenom vremenskom periodu,
Broj priznatih inovacija,

Efekti postupaka racionalizacije,

Razvojna ABC analiza programa proizvodnje,

Rezultati analize organizacione i upravijacke strukture,

Stepen uredenosti baze podataka i informacione podrske,

Broj novih proizvoda programske podrske u odredenom vremenskom periodu, Stanje
sistema menadzmenta i bilansni pokazatelji periodicnih izvestaja za funkciju razvoja.

Marketing u organizacionoj strukturi preduzeca ima znacajnu ulogu u obezbedivanju

stabilnosti procesa proizvodnje i kompetitivnosti preduzeéa na trziStu, prate¢i ucestalost
promena u okolini, ponasanje konkurentnih preduzeca, promenu kupovne moci i zahteva
potroSaca, razne poremecaje i1 promene upravljackih mehanizama drzave. Zbog toga
Marketing zahteva sistemski prilaz u analizi odnosa potrosa¢/proizvod na trzistu kroz:

Analizu uslova trzista u pogledu plasmana proizvoda, tehnologija, ucestalosti
promena i ocene sposobnosti dobavljaca,

Ocenu kupovne moci potrosaca,
Oblikovanje strateskih planova preduzeca,
Odnos sa javnoscu,

Analizu sopstvenih resursa, itd.

Zbog toga savremeni marketing, kao poslovnu filozofiju, karakteriSe potpunije

kohezivno povezivanje interesa kljucnih strana koji direktno ili indirektno uticu na
poslovanje, medu kojima su osim proizvodaca, potrosaci, dobavljaci, distibuteri, dileri 1
agencije, kao 1 deo javnosti zainteresovane za poslovanje medu kojima su investitori,
analitiCari, akcionari i odredene vladine strukture. Ovakva postavka savremenog koncepta
marketinga u literaturi je poznata kao holisti¢ki marketing koga Cine:

Marketing odnosa,
Interni marketing,
Integrisani marketing i

Drustveno odgovoran marketing.

Osnovni cilj marketing odnosa je izgradnja jedinstvene marketing mreze, koju Cine

proizvodaci proizvoda, dobavljaci, kupci, distributeri, dileri, agencije, itd. Ovaj marketing
zahteva uvaZavanje sposobnosti i resursa razlicitih grupa, njihovih potreba i ciljeva.
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Interni marketing obuhvata funkcije prodaje, servisa kupaca, menadzment proizvoda,
propagandu, istrazivanje 1 sl., kao 1 druga odelenja u preduzecu, jer marketing nacin
razmisljanja mora biti zastupljen u svim delovima preduzeca.

Integrisani marketing definiSe se kao skup marketing instrumenata koji se koriste za
postizanje marketing ciljeva, u literaturi poznatih kao marketing miks.

McCarthy je ove instrumente svrstao u Cetiri velike grupe, poznate kao 4P marketing
(product, price, place, promotion ), prizvod, cena, mesto i promocija, slika 4.29.

Izborom najpovoljnijih strategija za razvoj 1 poboljSanje proizvoda, strategija
najpovoljnije politike cena, kanala distribucije i savremenih prilaza u promociji proizvoda
obezbeduje se veca sigurnost u plasmanu proizvoda, prihoda od prodaje i kompetitivnost
proizvoda na trzistu.

PROIZVOD
varijeteti
proizvoda, kvalitet,
dizajn,
karakteristike,
ime brenda,
pakovanje, itd.
PROMOCIJA
unapredenje prodaje,
propaganda, prodajna
sila, odnosi sa
javnoscu, direktni
marketing

CENA
cenovnik, popusti,
odobrenja, period
plaéanja, kreditni
MESTO uslovi

kanali,

pokrivenost,

asortiman,

lokacije,
zalihe,
transport

Slika 4.29: Koncept 4P marketinga

Osnovne mere kvaliteta rada funkcije marketing Cine:
e Broj novih proizvoda/ usluga - prosirenje strukture programa,
e Broj novih potrosaca- prosirenje trzista,
o Rezultati ABC marketinske analize programa proizvodnje/ usluga,
o Atraktivnost/ efektivnost programa rada preduzeca,
o Trzisno ucesce/ rast industrijske grane,
e Analiza trendova kupovne moci, cena, ponasanja kupaca i uslova dobavljaca,
e Analiza kvaliteta strateskih planova,
o Troskovi funkcije marketing/ ukupni prihod preduzeca i

e Bilansni pokazatelji periodicnih izvestaja za funkciju marketing.
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Proizvodnja za sva preduzeca koja se bave izradom proizvoda i pruzanjem usluga

obuhvata odelenja ili jedinice rada kao Sto su:

¢ine:
[ ]

Tehnicko-tehnoloska priprema procesa rada,
Upravljanje proizvodnjom,

Rukovanje materijalom,

Proizvodne jedinice,

Snabdevanje alatom i

Upravljanje kvalitetom.

Mere kvaliteta procesa rada (performanse procesa) funkcije proizvodnje u preduzecu

Ucinak koji se meri brojem jedinica proizvoda/usluga u vremenskom periodu,

Kvalitet proizvoda/usluga i procesa, koji se meri brojem jedinica izvan dozvoljenih
granica odstupanja u odnosu na ukupni broj proizvodnih jedinica ili pruzenih usluga,
Vreme trajanja ciklusa proizvodnje,

Odnos ostvarenog kapaciteta i efektivnog kapaciteta,

Odnos vrednosti proizvodnje i troskova nedovrsene proizvodnje,

Odnos vrednosti proizvodnje i ukupnih troskova proizvodnje,

Odnos ostvarene proizvodnje i planirane proizvodnje i

Bilansni pokazatelji periodicnih izvestaja za funkciju proizvodnje.

Upravljanje finansijskim tokovima je funkcija preduzeca koja obuhvata sledece

najvaznije aktivnosti:

Planiranje procesa finansijskog poslovanja na osnovama planova proizvodnje,
Obezbedenje likvidnosti preduzeca,

Obezbedenje stalnosti rasta odnosa efekti/ulaganja,

Ocuvanje i jacanje dobrog finansijskog ugleda preduzeca,

Optimalno korisc¢enje povoljnih trendova konjukture,

Minimiziraje negativnih uticaja dekonjukture i monetarnih poremecaja,
Minimiziranje finansijskih rizika u poslovanju preduzeca,

Finansijski nadzor nad imovinom kojom raspolaze preduzece,

Kontrola ekonomsko- finansijskih tokova i promena koje nastaju u podrucju imovine,
Generisanje podloga za odredivanje i iskazivanje rezultata poslovanja,
Kontrola stanja i promena stanja u ciklusu proizvodnje,

Skracenje vremena trajanja naplate potrazivanja,

Likvidatura prispelih obaveza u realnom vremenu i

Analiza troskova i procesa finansijskog preduzeca.

Osnovne mere kvaliteta procesa rada (performanse procesa) funkcije upravljanja

finansijskim tokovima u preduzecu ¢ine:

Stanje novcanih sredstava,

Stepen likvidnosti preduzeca,

Stepen nenaplacenosti potrazivanja i neizmirenih obaveza,
Koeficijent obrtanja sredstava,

Stepen opterecéenja rashodima finansiranja - kamate,
Stepen obezbedenja sredstava za investicije,

Bilansni pokazatelji periodicnih obracuna i

Stepen aktuelnosti i efektivnosti sistema zarada.
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Komercijalni poslovi, u okviru obezbedivanja potrebnih uslova za proces proizvodnje,
obuhvataju najvaznije aktivnosti kao $to su:
e Snabdevanje materijalom, delovima i drugim potrebama za proizvodnju,
o Odrzavanje kolicina ulaznih materijala i proizvoda u skladistima na nivou
neophodnog minimuma,
e Efektivna isporuka proizvoda na trziste i
o Servisiranje isporucenih proizvoda i snabdevanje trzista rezervnim delovima.

Pomenute aktivnosti ove funkcije preduzeéa realizuju se kroz nabavku, plasman,
upravljanjem skladiStima i serivisiranje potroSaca. Osnovne mere kvaliteta procesa rada
(performanse procesa) funkcije komercijalni poslovi u preduzecu ¢ine:

e Odnos vrednosti prodaje i vrednosti proizvodnje sa zalihama proizvoda,
Vreme trajanja ciklusa nabavke,
Vreme trajanja ciklusa isporuke,
Vreme pripreme nabavke i isporuke,
Nivo zaliha materijala i proizvoda,
Odnos prodaje u tekucem periodu i prodaje u prethodnom periodu,
Odnos vrednosti vracenih proizvoda i vrednosti porudzbine i
Bilansni pokazatelji periodicnih izvestaja za funkciju komercijalni poslovi.

Funkcija ljdski resursi je zaduzena za obezbedenje raspolozivosti i kompetitivnost

najvaznijih resursa preduzeca i obuhvata aktivnosti kao $to su:

e Planiranje ljudskih resursa,
Vodenje evidencije o zaposljavanju,
Stalno osposobljavanje zaposlenih,
Razvoj karijere zaposlenih,
Motivacija zaposlenih,
Uslovi rada i standard zaposlenih,
Interno i eksterno komuniciranje, itd.

Osnovne mere kvaliteta procesa rada (performanse procesa) funkcije ljudski resursi u

preduzecu Cine:

e Broj zaposlenih po strukturi,
Pregled odsustva sa posla sa klasifikacijom uzroka,
Odnos troskova zaposlenih i prosecnog broja zaposlenih u posmatranom periodu,
Odnos troskova osposobljavanja i prosecnog broja zaposlenih u periodu,
Izgubljeni radni casovi,
Indeks fluktuacije zaposlenih,
Broj informacija o preduzeéu u posmatranom vremenskom periodu,
Kvalitet internih i eksternih informacija i
Bilansni pokazatelji periodicnih izvestaja za funkciju ljudski resursi.

Logistika, kao funkcija preduzeca, zaduZena je za realizaciju niza procesa podrske
poslovanju, kao $to su:
e Odrzavanje opreme i infrastrukture preduzeca - preventivno i naknadno,
e Snabdevanje svim resursima i energijom,
e Zastita objekata i instalacija, briga o zZivotnoj sredini i zdravlju i bezbednosti na radu,
e Pravna i administrativna podrska procesima rada u preduzecu.
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Osnovne mere kvaliteta procesa rada (performanse procesa) funkcije logistika u
preduzecu Cine:

e Stepen dobrote koji je odreden odnosom vremenskog perioda stanja u radu i ukupnog
vremenskog perioda rada,

e Vreme do ulaza u tolerantnu zonu funkcije cilja,

e Vreme stabilnog rada sistema,

o Odnos troskova odrzavanja i vremenskog perioda u kome se ti troskovi desavaju,
e QOdnos ostvarenog programa odrzavanja i planiranog programa odrzavanja,

e Stepen funkcionalne podobnosti - fleksibilnosti,

e Stepen ostvarenja ciljeva zastite Zivotne sredine, stepen ostvarenja ciljeva zastite
zdravlja i bezbednosti na radu i

e Bilansni pokazatelji periodicnih izvesStaja za funkciju logistika.

4.3 UPOTREBA PROIZVODA

4.3.1 Faza upotrebe proizvoda

Vreme upotrebe, kao faza Zivotnog ciklusa proizvoda, skoro iskljucivo je vezana za
kupca, odnosno potrosaca. Period upotrebe proizvoda, posmatran iz ugla proizvodaca, moze
se podeliti na vreme upotrebe u garancijskom roku i vreme upotrebe posle toga, do povlacenja
proizvoda iz upotrebe. U garancijskom roku sve uoc¢ene nedostatke i kvarove, koji nisu nastali
kao posledica nestru¢nog rukovanja proizvodom, otklanja proizvodac¢, dok sve obaveze
predvidene planskim odrzavanjem, odnosno servisiranje proizvoda ukljucujuci i nepredvidene
kvarove posle garancijskog roka, vrsi korisnik proizvoda.

Alting [4] odrzavanje i servisiranje proizvoda u garancijskom roku naziva fazom
upotrebe, dok Grieves [77] fazu upotrebe i odrzavanja proizvoda ne ukljucuje u zivotni ciklus
proizvoda.

Odrzavanje proizvoda u fazi upotrebe po isteku garancijskog roka moze da wvrsi
proizvodac, Sto je stvar izbora potroSaca. Interes je i zakonska obaveza proizvodaca da
obezbedi trziste snabdevanjem rezervnim delovima za svoje proizvode, ¢ime se, kao S§to je
poznato, ostvaruju znacajni prihodi od prodaje rezervnih delova, narocito ako se imaju u vidu
razne strategije koje proizvodaci koriste u procesu odrzavanja svojih proizvoda obaveznim
koriS¢enjem njihovih rezervnih delova.

4.3.2 Osnovne aktivnosti u fazi upotrebe proizvoda

Proizvodi Kkoji su obuhvaceni predmetnim istrazivanjima, dakle tehnicki proizvodi,
mogu biti razliCitog stepena slozenosti, pre svega u pogledu broja sklopova, podsklopova i
delova koji ¢ine njihovu strukturu. U opStem slucaju, sloZeni proizvodi mogu biti isporuceni
na trziSte u potpuno kompletiranom stanju koje obezbeduje proizvodac ili u vidu odredenih
sklopova, podsklopova i delova, kada se montaza ili ugradnja vrsi kod korisnika.
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U tom slucaju, montazu moze da izvrsi proizvodac ili potrosac. Isto tako, odredeni
proizvodi zahtevaju pomo¢ proizvodaca u instalisanju i obuci za koris¢enje, Sto ukazuje da se
mogu usvojiti opste aktivnosti vezane za fazu upotrebe proizvoda, kao sto su [128]:

e Montaza proizvoda,

o [Instalisanje i pustanje u rad,

e Obuka korisnika,

e Ugradnja podsklopova,

e Ugradnja delova,

e Eksploatacija proizvoda,

e Plansko servisiranje, odnosno odrzavanje,
e Otklanjanje neplaniranih kvarova, itd.

Osnovni podaci koji su neophodni za realizaciju pomenutih aktivnosti u fazi upotrebe
proizvoda, sadrzani su u odgovarajucoj izlaznoj dokumentaciji za novi proizvod, koja je
kompletirana u fazi razvoja.

Tako, na primer, proces montaze isporu¢enog novog ili poboljSanog proizvoda vrsi se
na osnovu uputstva za montazu, a instalisanje i puStanje u rad vrSi se na osnovu
odgovaraju¢eg uputstva, koje za masSinu za pranje veSa, slika 4.30, obuhvata sledece
aktivnosti:

e Deblokada masine,

o Prikljucivanje dovoda i odvoda vode,

e Prikljucivanje napajanja elektricnom energijom,
e Nivelisanje masine,

e Proucavanje uputstva, itd.

Slika 4.30: Masina za pranje vesa

Ugradnju, podeSavanje 1 podmazivanje kotrljajnih lezaja, koji se isporucuju na trziste
vrsi korisnik, dok se plansko servisiranje i odrzavanje u garancijskom i vangarancijskom roku
odreduje odgovaraju¢im uputstvom, kao na primer za automobil RENAULT MEGANE,
tabela 4.3. Troskove planskog odrZavanja ovog automobila snosi korisnik, a troSkove uocenih
nedostataka i otkaza u garancijskom roku, koji nisu nastali greSkom rukovanja, snosi
proizvodac, ukljucujuéi i garancijski rok za boju koji iznosi tri, a za koroziju 12 godina od
dana isporuke vozila.

70



Tabela 4.3: Plansko odrzavanje putnickog automobila RENAULT MEGANE

PREDENI KILOMETRI ILI GODINE UPOTREBE

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
1 2 3 4 5

e Zamena e Zamena e Zamena e Zamena e Zamena motornog
motornog ulja, motornog ulja, motornog ulja, motornog ulja, ulja,

e Zamena filtera | e Zamena filtera | e Zamena filteraza | ¢ Zamena filteraza | ¢ Zamena filtera za
za ulje, za ulje, ulje, ulje, ulje,

e Zamena filtera | ¢ Zamena filtera | e Zamena filteraza | ¢ Zamena filteraza | ¢ Zamena filtera za
za vazduh, za vazduh, vazduh, vazduh, vazduh,

e Zamena filtera | e Zamena filtera | e Zamena filtera e Zamena filtera e Zamena filtera
putnickog putnickog putnickog putnickog putnickog prostora,
prostora prostora, prostora, prostora e Zamena filtera za

e Cis¢enje klime | o Zamena filteraza | e Zamena kaisa za gorivo,
gorivo, pogon dodatnih o Zamena kocione

e Zamena kocione agregata, tecnosti
tecnosti o Zamena kaisa za
mehanizme i
zatezace

4.4 RECIKLAZA PROIZVODA

Stalni razvoj novih proizvoda i usluga, kao proces koji je izazvan zeljom ljudi da Zive
kvalitetnije, istovremeno je ugrozio dva osnovna faktora odrzivog zivotnog standarda, koji se
odnose na kvalitetnu Zivotnu sredinu i dovoljnu koli¢inu energije. Nemaran odnos prema
c¢uvanju zivotne sredine 1 potroSnji energije je period koji treba da pripada proSlosti, jer
proizvodi koji nisu za dalju upotrebu na kraju Zivotnog ciklusa ugroZavaju zZivotnu sredinu.
Proizvode koji su na kraju zivotnog ciklusa, odnosno koji nisu u upotrebi treba planski
koristiti kao sekundarnu sirovinu i dodatni izvor energije. Primenom savremenih tehnologija
ovi proizvodi se mogu transformisati u sirovine za dalju preradu ili direktno za proizvodnju
novih proizvoda.

Pocetkom 70-ih godina proslog veka EU je donela odluku i direktive za upravljanje
proizvodima koji nisu za upotrebu, u literaturi poznatim kao otpad, da bi 1 naSa zemlja
upravljanje otpadom i zastitu Zivotne sredine svrstala u grupu nacionalnih interesa.

Procenjene koli¢ine po zdravlje neopasnog otpada u nasoj zemlji su oko 700.000 t/god,
a ukupnog opasnog otpada procenjene su na 100.000 t/god. Imajuci ove podatke u vidu, kao i
direktive EU, u nasoj zemlji je zakonom definisano upravljanje otpadom, koje podrazumeva
organizovano sakupljanje, sortiranje 1 reciklazu, razvojem i organizovanjem brojnih centara
za reciklazu.

Strategije za upravljanje proizvodima na kraju Zivotnog ciklusa odnose se na opste
usmeravanje proizvoda i daju preporuke za upravljanje proizvodom na kraju zivotnog ciklusa.

U trenutku kada su troSkovi odrZzavanja i popravke proizvoda isuviSe veliki u poredenju
sa ukupnom vrednos¢u istog proizvoda, proizvodi zavrSavaju svoj Zivotni ciklus.
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Kao rezultat istrazivanja, usvojene su najprihvatljivije strategije za upravljanje

proizvodom na kraju zivotnog ciklusa kao Sto su [51]:

e Ponovna upotreba upotrebljavanih proizvoda,

o Rekonstrukcija upotrebljavanih proizovda,

o Koriscenje upotrebljavanih proizvoda za rezervne delove,

e Reciklaza sa demontazom,

o Reciklaza bez demontaze i

e Deponovanje upotrebljavanih proizvoda.

Ponovna upotreba upotrebljavanih proizvoda podrazumeva povrat odbacenih proizvoda
koji su jos u funkciji, dok rekonstrukcija upotrebljavanih proizvoda podrazumeva
osavremenjavanje ili poboljsanje njihovih performansi. Kori$¢enje upotrebljavanih proizvoda
za rezervne delove predstavlja strategiju upravljanja proizvodom na kraju Zivotnog ciklusa
koja podrazumeva prikupljanje i1 ponovnu upotrebu odredenih delova ili sklopova iz
koriSé¢enog proizvoda koji su jo$ u funkciji.

Reciklaza sa demontazom je strategija kojom se postize odvajanje delova od razli¢itog
materijala pre prerade u procesu reciklaze. Ovi delovi, koji se razdvajanjem u postupku
demontaze i selekcijom u zavisnosti od vrste materijala, ponovo preraduju i koriste za
proizvodnju istih ili drugih proizvoda.

Reciklaza bez demontaze je postupak kojim se vrSi presovanje proizvoda i njegovo
usitnjavanje, uz selekciju po vrsti materijala.

Deponovanje je, sa ekoloske tacke gledista, najnepovoljnija strategija kojom se
proizvodi odlazu na deponije.

4.4.1 Osnove procesa reciklaze

Reciklaza je proces prerade materijala, proizvoda i delova, koji su povuceni iz upotrebe
na kraju Zivotnog ciklusa, sa ciljem da se dobiju novi materijali za proizvodnju istih ili drugih
proizvoda. Reciklaza se, dakle, moZe odnositi na preradu otpada koji je nastao u procesu
proizvodnje ili na preradu proizvoda koji su povuceni iz upotrebe.

Prema vrsti tehnologija koje se primenjuju u procesu reciklaze, reciklazne tehnologije
mogu biti [27] [28]:
e Mehanicke,
e Hemijske i
e Bioloske.

Osim prikupljanja, kao zajednicke aktivnosti za sve vrste reciklaznih tehnologija,
najvaznije aktivnosti u okviru mehanickih reciklaznih procesa su:

e Demontaza,.

e Razvrstavanie,

e Secenje, drobljenje i mlevenje,
e Presovanje,

e Aglomeracija i

e Pranje.
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Demontaza se odnosi na slozene proizvode, a razvrstavanjem, koje moZze biti rucno i
mehanizovano, vr$i se grupisanje delova koji su za ponovnu upotrebu i1 delova koji su za
preradu, grupisanih prema vrsti materijala za preradu i delova koji su za trajno odlaganje.

Hemijske tehnologije reciklaZze primenjuju se za neutralizaciju Stetnih sastojaka u
proizvodima za reciklazu, koji se dalje preraduju uobic¢ajenim nacinima hemijske proizvodnje,
kao i1 za proizvodnju sekundarnih sirovina. Hemijski reciklazni procesi prerade neorganskog
otpada mogu biti [27] [28]:

e Hidrometalurski,
o  Pirometalurski,
e Odcinkovani i

e Topljeni.

dok hemijske reciklazne tehnologije organskog otpada mogu biti na bazi:
e Pirolize,
e Hidrolize i
e Spaljivanja.

U predmetnim istrazivanjima ukratko su prikazane osnovne aktivnosti i1 vrste
reciklaznih procesa za najzastupljenije tehni¢ke proizvode, kao §to su proizvodi od plastike,
metala, gume i stakla.

4.4.1.1 Reciklaza proizvoda od plastike

Najvaznije aktivnosti u procesu reciklaze proizvoda od plastike, koja moze biti
mehanicka ili hemijska, slika 4.31, su:

e Razvrstavanje (rucno, automatsko, opticko, suvo, mokro, elektrostaticko i kriogeno),
e Drobljenje,

e Pranje,

e Susenjei

e Reciklaza (mehanicka ili hemijska).

Fizitka Hemijska i sirovinska
(mehanicka) reciklaza reciklaza
l .
Makromolekuli ostaju Makromulek.uli se
celi razgraduju
, . Hidrogenovanje
Alkoholiz: s
] Razvrstana IzmeSana plastika | A lli(;]m(;i::tad Piroliza L

plastika Glikoliza Termoliza
Gasifikacija

Y A 4 ¥ Y
Regranulat Mesani Monomer Ulje, gas

granulat

Slika 4.31: Vrste reciklaze proizvoda od plastike [27] [28]
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4.4.1.2 Reciklaza metalnih proizvoda

Metalni proizvodi, koji su iskljuceni iz upotrebe na kraju zivotnog ciklusa, mogu biti od
razlic¢itih metala i njihovih legura, Sto u aktivnosti razvrstavanja zahteva njihovo grupisanje,
pre svega, prema vrsti materijala. Siroki spektar materijala ovih proizvoda, kao sekundarne
sirovine za reciklazu, zahteva koriS¢enje raznih reciklaznih tehnologija, ili njihovih
kombinacija, u zavisnosti od komponenti materijala [178]. NajvazZnije aktivnosti u procesu
reciklaze metalnih proizvoda, slika 4.32, su :

e Razvrstavanje,

e Drobljenje,

e Mlevenje,
e Odvajanje,
e Topljenje,

e Presovanje,
e Granulacija i
o  Metalurska obrada (pirometalurska, hidrometalurska i kombinovana).

PRIMARNA SIROVINA SEKUNDARNA SIROVINA -
Ruda, Koncentrat Otpad na bazi metala
L Drobljenje
Drohl](‘l! je Mlevjenjfa
Mievenje ) Razvrstavanje

Razvrstavanje Odvajanje
Obogacivanje Topljenje

Kalcifikacija Presovanje

Spaljivanjf Spaljivanje

Aglomeracija Granulacija

Metalurika obrada
Pirometalurska Kombinovana Hidrometalurika

l l

Slika 4.32: Prikaz zajednicke prerade primarnih i sekundarnih sirovina

Metalurska obrada obezbeduje dobijanje cistog metala koji se moze Kkoristiti za
proizvodnju istih ili drugih proizvoda.

4.4.1.3 Reciklaza proizvoda od gume

Najzastupljeniji proizvodi od gume su pneumatici, ¢ijom se recilkazom moze obezbediti
materijalno, materijalno-energetsko i energetsko iskoris¢enje. Najpoznatije tehnologije
reciklaZe pneumatika su:

e  Mehanicko i

e Kriogeno drobljenje.
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Proces mehanicke reciklaze pneumatika teretnih i putnickih vozila, slika 4.33, obuhvata
faze prerade:
e Grubo drobljenje,
e Fino drobljenje,
e Magnetna separacija,
e Pneumatska separacija i
e Separacija.

Pneumatici teretnih

vozila
Odstranjivanje ¢eli¢nih Pneumatici putnikih
niti vozila
Rasecanje pneumatika Grubo drobljenje

Fino drobljenje

l

Magnetna separacija

|

Pneumatska separacija —|

Separacija

}

Granulat

Slika 4.33: Mehanicka reciklaza pneumatika

Kod reciklaze pneumatika teretnih vozila pre grubog drobljenja vrsi se odstranjivanje
celi¢nih niti 1 rasecanje pneumatika. Magnetnom separacijom vrsi se odstranjivanje celi¢nih
delova, a pneumatskom odstranjivanje tekstilnih vlakana. Granulat, kao izlazni materijal iz
procesa reciklaze, koji se dobija mehanickom reciklazom u poredenju sa granulatom koji je
dobijen kriogenim postupkom, je nepravilnog oblika sa povrSinom koja je porozna, ¢ime se
ubrzava proces oksidacije kao nepovoljna pojava.

4.4.1.4 Reciklaza proizvoda od stakla

Proizvodi, odnosno delovi od stakla, na kraju zivotnog ciklusa su pogodni za reciklazu,
koja je ograniCena raznovrsno$¢u materijala, boja i vrsta stakla. Proces reciklaze ovih
proizvoda obuhvata najvaznije aktivnosti kao $to su [170]:

e Razvrstavanje po boji,
Drobljenje,
Separacija metala i papira,
Razvrstavanje dodataka,
Topljenje i
Oblikovanje novih proizvoda.
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4.4.1.5 Reciklaza slozenih proizvoda

Slozeni tehnicki proizvodi, kao Sto su automobili, bela tehnika, elektri¢ni i elektronski
proizvodi i brojni drugi, osim organizacije sakupljanja obuhvataju, zajednicke aktivnosti koje
prethode procesima reciklaze, kao Sto su najcesce:

e Demontaza,

e Razvrstavanje na delove koji su za upotrebu i delove po grupama materijala za
preradu i trajno odlaganje,

e Priprema formiranih grupa delova za odgovarajuce procese reciklaze,
e Reciklazni procesi za pojedine grupe delova.

Kod reciklaze starih vozila u praksi se koriste tri poznata pristupa, kako je prikazano na
slici 4.34:

e Potpuna demontaza,
o Selektivna demontaza i
e Drobljenje starih automobila.

Prerada starih vozila
Potpuna Selektivna Drobljenje
demontaZa demontaZa
ReciklaZa Ponovno Kori¥éenje Drobljenje starog
materijala, NeoStecenih delova, automobila i zatim
dezintegracija a zatim drobljenje i separacija
distom vodom separacija materijala materijala
nemacki pristup francuski pristup ameri¢ki pristup

Slika 4.34: Pristupi u preradi starih vozila

Kod reciklaze starih vozila, bazirane na potpunoj demontazi, firma GAT je usvojila
grupe delova za reciklazu, tabela 4.4.

Tabela 4.4.: Postupak demontaze i grupisanje delova za reciklazu starih automobila[169]

Odelenje Obim demontaze
1. Tockovi i akumulator

Benzin (dizel), ulje iz sistema za kocenje, rashladna tecnost, tecnost za pranje prozora,
rezervoari

Prtljaznik, hauba motora, hladnjak, motor, menja¢, amortizeri, prednje osovine
Vrata, prozorska stakla, stakleni krov
Branici, klima- uredaj, svetla, pokazivaci pravca, uredaj za pranje prozora

Krov, plasti¢ne mase, armature, upravljacki mehanizam, sedi$ta, unutrasnji tapacirung

Zadnje osovine, elektri¢ni kablovi, uredaji za kocenje, sistem za izduvne gasove
Presovanje ostatka karoserije

O INIo g~ W N
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4.4.1.6 Reciklaza elektronskog otpada

U procesima demontaze i reciklaze elektronskih proizvoda radnici su izloZeni Stetnom
uticaju Sirokog spektra teskih metala, kao §to su olovo, kadmijum i bromirani retardanti
plamena koji se izdvajaju tokom rukovanja i seCenja plastike [51].

Istrazivanja su pokazala da ljudi koji rade u fabrici demontaze pomenutih proizvoda
imaju znacajno visoke nivoe svih bromiranih retardanata plamena u krvnom serumu.

Monitori racunara i televizori sadrze olovo, kadmijum, Zivine prekidace, polivinil
hlorid, bromirane retardante plamena, fosfate, berilijum i mnoge druge opasne materije za
koje je zabranjeno da se odlazu kao trajni otpad na kraju zivotnog ciklusa proizvoda. Zbog
toga su propisane pravne norme za upravljanje elektronskim i elektri¢nim proizvodima na
kraju zivotnog ciklusa proizvoda kao Sto su WEEE direktiva evropske unije koja definise
deset kategorija pomenutih proizvoda:

o Veliki aparati za domacinstvo,

o Mali aparati za domacinstvo,

¢ Informaciona i telekomunikaciona oprema,

e Roba za potrosace kao Sto su radio, televizori, muzicki uredaji, itd.,
e Proizvodi za osvetljenje,

o FElektricni i elektronski alati,

o [gracke, oprema za sport i rekreaciju,

o Medicinski uredaji,

e Uredaji za nadzor i

e Automati.

PotroSacka elektronika sadrzi odredene kvalitetne materijale, Cipove i delove, za ¢ije je
odvajanje od odgovaraju¢ih proizvoda neophodno primeniti odgovarajue operacije
demontaZe koje ¢e smanjiti nepovoljan uticaj procesa demontaZe na zdravlje ljudi.

Demontaza je prva i najvaznija aktivnost u procesu reciklaze elektronskog 1 elektri¢nog
otpada, koja zahteva uklanjanje plasti¢nih kucista i obnavljanje toksi¢nih komponenti, kao 1
iskoriS¢enje metala, Cipova i delova za ponovnu upotrebu [51].

Sastavni materijali, staklo i plastika izdvojeni iz elektronskih proizvoda su relativno
niske vrednosti, dok se ostali delovi pomenutih proizvoda koji nisu za ponovnu upotrebu
recikliraju primenom odgovarajucih tehnologija.

Reciklaza elektronike je relativno novo industrijsko podrucje, kao 1 uticaj pojedinih
delova na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Zbog toga su definisani standardi za bezbednost
koji smanjuju Stetni uticaj elektronskih 1 elektricnih proizvoda na zdravlje Coveka, kao §to su:

e Postavljanje mehanizovanih sistema koji smanjuju izlozenost radnika toksinima,

e Razvoj efikasnog sistema za automatsko pracenje materijala u procesu reciklaze,
e Razvoj radnih stanica koje smanjuju opasnost zbog ergonomije,

e Pracenje informacija o stanju zdravlja i bezbednosti radnika u preduzecu,

e Razvoj transparentnih programa za zdravlje i bezbednost radnika,

® Razvoj baze podataka za opasne materijale i najbolje metode za demontazu, itd.
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Prikazane aktivnosti faza razvoja, proizvodnje, upotrebe i reciklaze proizvoda, kao i
brojni literaturni izvori, omogucavaju da se definiSe opsti pregled aktivnosti, kao uzro¢nika
troskova, u okviru pomenutih faza, koji je prilagoden, pre svega, tehnickim proizvodima,
tabela 4.5.

Za fazu razvoja proizvoda, kao jedan od najznacajnijih zadataka funkcije Razvoj,
definisane su osnovne aktivnosti, kao uzro¢nici odgovarajucih troskova, s tim §to aktivnost
koja se odnosi na ispitivanje trzista vrsi funkcija Marketing, a troskovi ove aktivnosti uti¢u na
ukupne troskove razvoja proizvoda.

Aktivnosti funkcija preduzeca, kao sto su Upravijanje preduzecem, Marketing, Razvoj,
Komercijalni poslovi, Proizvodnja, Upravljanje finansijskim tokovima, Upravljanje ljudskim
resursima i Logistika, prikazane su i sistematizovane u tacki 4.2. Pomenute aktivnosti
svrstane su u aktivnosti faze proizvodnije.

Tabela 4.5: Osnovne aktivnosti i uzrocnici troskova faza Zivotnog ciklusa proizvoda

AKTIVNOSTI FAZA ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA

RAZVOJ PROIZVODA PROIZVODNJA UPOTREBA RECIKLAZA

e Planiranje proizvoda | ¢ Upravljanje e Instalisanje i e Povladenje

e Konceptualno preduzecem pustanje u rad proizvoda
projektovanje o Marketing o  Obuka korisnika e Demontaza

e  Preliminarno e Razvoj e OdrZavanje e Sortiranje
projektovanje o Komercijalni poslovi proizvoda, itd. komponenti

e Izbor varijante e Proizvodni proces e lzdvajanje delova za
proizvoda o ’ upotrebu

. .. e Upravljanje o

e Razvoj konstrukcije finansijskim e Pranjei

e Detaljno tokovima, odmascivanje
projektovanje e Upravljanje ljudskim e Reciklaza

e lzbor procesa resursima, e UKlanjanje trajnog

e lzrada prototipa e Logistika. otpada, itd.

e Probna serija

e Nulta serija, itd.

Aktivnosti faza razvoja proizvoda, upotrebe i reciklaze odnose se, pre svega na tehnicke

......

Prikazane aktivnosti u okviru faza razvoja, proizvodnje, upotrebe i reciklaze proizvoda,
¢ine osnovne podloge za preciznije i efikasnije odredivanje troskova u zivotnom ciklusu
proizvoda.
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5. OSNOVNE VRSTE TROSKOVA

Osnovni motiv proizvodnje i pruzanja usluga je profit, koji se ne ostvaruje samo
povecanjem obima proizvodnje i obima pruzanja usluga, ve¢ postizanjem i §to nizih troskova.
Zbog toga troskovi predstavljaju centralni problem poslovne politike i strategije savremenih,
trzisno orijentisanih preduzeca.

Povecanje obima proizvodnje postize se povecanjem produktivnosti i primenom
adekvatnih savremenih proizvodnih tehnika i tehnologija, dok se smanjenje troskova postize
smanjivanjem svih utro$aka u proizvodnji proizvoda i pruzanju usluga.

U uslovima sve izrazenijih zahteva trzista i konkurencije, savremena poslovna strategija
usmerena je na usavrSavanje i uvodenje novih tehnoloskih i proizvodnih resenja i upravljackih
koncepata, sa ciljem da se obezbedi neophodni profit, pre svega smanjivanjem troskova
proizvodnje i pruzanja usluga. Zbog toga je smanjivanje troskova stalni proces, utoliko pre,
Sto troSkovi ¢ine osnov za formiranje i izmenu cena proizvoda na trzistu.

Troskovi utiu na izbor proizvoda i stepen koriS¢enja proizvodnih kapaciteta, jer svaka
promena asortimana i obima proizvodnje uti¢e na strukturu i visinu troskova proizvoda. Isto
tako, troskovi ¢ine osnovu za unapredenje tehnologije i modernizacije proizvodne opreme, jer
svaka aktivnost u tom pravcu strukturom, visinom i dinamikom troSkova utice na profit.

Troskovi, dakle, predstavljaju kompleksnu ekonomsku kategoriju, pa se, bez obzira na
razlicita tumacenja pojma i definicija u literaturi mogu definisati, u uzem smislu, kao cenovni
1 novc€ani iznos utroSaka elemenata proizvodnje [73], ili kao cena koStanja proizvodnje, koju
neki autori definiSu kao punu cenu kosStanja, pogonsku cenu kostanja, itd. U kvantitativnom
smislu, troskovi se odreduju na osnovu utrosaka i cena po jedinici utroska, koji omogucavaju
odredivanje cena kao Sto su [73] [144] [101] [134]:

e Puna cena kostanja,

e Pogonska cena kostanja,
e Proizvodna cena,

e Prodajna cena,

e Trzisna cena, itd.

Kao instrument poslovne politike, troskovi €ine osnovu za odrZavanje konkurentne
prodajne cene na trziStu, uz postizanje ciljnog profita. Pri tome je od posebnog znacaja
sustinsko razumevanje interakcije nivoa poslovne aktivnosti, sa jedne strane, i vrsta troskova i
profitabilnosti, sa druge strane, poznate kao analiza CVP (Cost-Volume Profit analysis),
odnosno analiza tro§kovi-obim prodaje- profit, koja je predstavljena grafikonom rentabilnosti,
slika 5.1 [73].

Ukupne troskove, koji ¢e se kasnije analizirati, ¢ine fiksni i1 varijabilni troskovi.
Prelomnu tacku odreduje obim proizvodnje za koji su prihodi od prodaje jednaki ukupnim
troSkovima.

U uslovima ostre konkurencije na trziStu, skoro da treba iskljuciti moguénost postizanja
ciljnog profita povec¢anjem prodajne cene proizvoda, odnosno prihoda od prodaje, vec se taj
cilj moze posti¢i, pre svega, strategijom stalnog smanjivanja 1 upravljanja ukupnim
troskovima.
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Bez obzira §to troskovi, najceSc¢e, nisu stabilna i nepromenljiva kategorija, nego su
varijabla, ¢ijim se upravljanjem u okviru menadzmenta troSkova, znacajno utice na postizanje
ciljnog profita [73], zbog Cega je od posebnog znacaja njihova klasifikacija i sistematizacija.

Ukupan prihod

B
>

Profit

Ukupni troskovi

Prihodi i troskovi

Gubitak Fiksni troskovi

.
-

Obim proizvodnje

Slika 5.1: Prelomna tacka rentabiliteta

5.1 SISTEMATIZACIJA TROSKOVA PROIZVODA

Planiranje 1 upravljanje troSkovima proizvoda zahteva njihovu sistematizaciju, koja se u
ekonomskim literaturnim izvorima vrsi po raznim osnovama, tabela 5.1.

Prikazana sistematizacija troskova proizvoda pokazuje da osnovnu vrstu troskova ¢ine
troSkovi elemenata proizvodnje, jer 1 druge vrste sistematizovanih troskova sadrze sve ili neke
elemente troskova proizvodnje.

Odredivanje troSkova proizvoda na osnovu elemenata proizvodnje, kao 1 drugih
sistematizovanih troSkova u tabeli 5.1, kao §to su troskovi prema mestu nastanka, nosiocima,
vremenu, dinamici obima proizvodnje i poslovnim funkcijama, prikazano je u brojnim
literaturnim izvorima, kao na primer [101] [73] [125].

Za razvoj strategije upravljanja troSkovima proizvoda, menadzment troSkova koristi 1
podatke koji se odnose na medusobno uporedivanje pojedinih grupa troSkova, kao $to su:
e Direktni i indirektni,
e Fiksni i varijabilni,
e Pojedinacni i zajednicki,
o Troskovi izrade i rezijski troskovi, itd.

Medusobni odnosi pomenutih grupa troSkova ukazuju na eventualne unutraSnje slabosti
sopstvenog preduzeca, kao 1 slabosti u odnosu na konkurenciju. Isto tako, analizom strukture
odredene grupe troskova utvrduju se podaci o uceS¢u pojedinih elemenata troSkova i njihov
uticaj na troSkove posmatrane grupe, ¢ime se odreduju smernice za izbor strategije upravljanja
ovim troskovima.
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Tabela 5.1: Sistematizacija troskova proizvoda [101] [73] [144]

VRSTA TROSKOVA ELEMENTI TROSKOVA

o Materijal,

e Sredstva za rad,

e Radna shaga

e Usluge drugih, itd.
e lzrada,

Mesto nastanka e Pogonska rezija,
e Uprava i prodaja.
e Pojedinacni,

o Zajednicki

e Direktni,

e Indirektni.

o Ukupni,

e Po jedinici proizvoda.
e Fiksni,

e Relativno fiksni,

e Varijabilni,

o Semivarijabilni.

e Upravljanje,

e Nabavka,

e Prodaja,

o Finansije,

e Racunovodstvo,

Proizvodnja

Vreme nastanka

Nosioci

Obim troskova

Dinamika obima proizvodnje

Poslovne funkcije o ) )
o Opsti i kadrovski poslovi,

e Upravljanje kvalitetom,
e Priprema proizvodnje,
e Obavljanje usluga,

e Zastita Zivotne sredine.
e Razvoj,

e Proizvodnja,

e Upotreba,

o Reciklaza i odlaganje otpada.
e Direktni,

e Indirektni,

o Nemerljivi,

e Investicije.

Zivotni ciklus proizvoda

Cost-benefit analiza

Za upravljanje troSkovima proizvoda, ili troSkovima pojedinih faza njegovog zivotnog
ciklusa, pogodno je troSkove analizirati po raznim osnovama koje proizilaze iz njihove
sistematizacije, pre svega po osnovi dinamike 1 mesta nastanka, odnosno troSkovima kao §to
su:

Fiksni,
Varijabilni,
Direktni i
Indirektni.

Fiksni troskovi mogu biti apsolutno fiksni ukupni T;, koji ne zavise od obima
proizvodnje Q, i kao apsolutno fiksni troskovi po jedinici proizvoda t, Slika 5.2.
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po jedinici proizvoda
ukupni

L

a) 0 b) Q
Slika 5.2: Apsolutno fiksni troskovi: a) ukupni, b) po jedinici proizvoda

A

Uporedivanjem fiksnih troSkova posmatranog proizvoda u sopstvenom preduzecu sa
odgovaraju¢im troskovima najjateg konkurenta, otkrivaju se mogucnosti odredenih
poboljSanja u pogledu smanjenja troskova proizvoda.

Odredena poboljSanja u realizaciji procesa proizvodnje, koja zahtevaju izvesna nov¢ana
ulaganja, izazivaju promenu fiksnih u relativno fiksne ukupne troskove ili relativno fiksne
troskove po jedinici proizvoda, slika 5.3 .

T . t 'Y

po jedinici proizvoda
ukupni

a) Q b) Q
Slika 5.3: Relativno fiksni troskovi: a) ukupni, b) po jedinici proizvoda

Varijabilni troskovi proizvoda direktno zavise od obima proizvodnje. Mogu se prikazati
kao ukupni varijabilni T, ili varijabilni troSkovi po jedinici proizvoda ty, slika 5.4 a) i b), dok
su ukupni troskovi po jedinici proizvoda t, prikazani su naslici 5.4 c).

Upravljanje varijabilnim troSkovima podrazumeva njihovo uporedivanje sa
odgovaraju¢im troskovima najjaceg konkurenta 1 stvaranje ideje za poboljSanje uslova i
smanjenje ovih troskova proizvoda.

T, t
ukupni L,
po jedinici proizvoda
t,
1
a) Q b) Q ©) 0
Slika 5.4 Varijabilni troskovi: a) ukupni, b) po jedinici proizvoda, c) ukupni troskovi po jedinici
proizvoda
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Degresivni varijabilni troskovi, ukupni ili po jedinici proizvoda, nastaju pri poveéanju
obima proizvodnje, ali je njihov rast spor, slika 5.5.

A
T,

v

ukupan po jedinici proizvoda

a) 0 b) 0
Slika 5.5: Degresivni varijabilni troskovi:a) ukupni, b) po jedinici proizvoda

Progresivni varijabilni troskovi, ukupni ili po jedinici proizvoda, nastaju kao rezultat
prekomernog rada i preopterecenja kapaciteta pri realizaciji procesa proizvodnje posmatranog
proizvoda, slika 5.6.

T.1 ) t, | po jedinici proizvoda
ukupan

= =

a) Q b) Q
Slika 5.6: Progresivni varijabilni troskovi:a) ukupni, b) po jedinici proizvoda

Semivarijabilni troSkovi su troskovi koji do odredenog obima proizvodnje imaju fiksni
1znos, a preko tog obima imaju varijabilne elemente troSkova, slika 5.7.

.

Trogkowi

Y

Obim proizvodnje

Slika 5.7: Semivarijabilni troskovi

Za upravljanje troskovima od znacaja je poznavanje i drugih vrsta troskova kao Sto
suf73]:
e Troskovi proizvoda,
e Troskovi perioda, itd.
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Troskovi prizvoda (product cost) su troSkovi koji se mogu vezati za odredeni proizvod,
a obuhvataju direktne i indirektne, odnosno opste troskove.

Troskovi perioda (period cost) su troSkovi koji nastaju u odredenom obracunskom
periodu.

U okviru upravljanja troskovima, posebno u uslovima kada je uticaj trziSta na
formiranje prodajnih cena izrazito znacajan, obra¢un po punoj ceni koStanja podrazumeva da
se svi troskovi moraju preneti na proizvode, bez obzira da li su u direktnoj ili indirektnoj vezi
sa njihovom proizvodnjom. U tom slucaju, ovaj princip obrauna troSkova proizvoda zahteva
da se oni grupisu u dve grupe:

e Direktni i
e Indirektni ili opsti troskovi.

Direktni troSkovi se lako rasporeduju na odgovarajuce proizvode, dok se rasporedivanje
opstih troskova prihvata na nivou relativne tac¢nosti. Opsti troskovi, kao deo ukupnih troskova
proizvodnje, ne mogu se direktno poistovetiti sa pojedina¢nim nosiocima troS$kova, pa se
njihovo prenosenje na pojedinacne nosioce vrsi apsorpcijom odgovarajuceg dela opstih
troskova na jedini¢ne nosioce, ili odredivanjem procentualnog iznosa zavisnih proizvodnih
troskova koji nastaju u proizvodnji, kao §to je procentualni iznos opstih troskova po ¢asu rada
zaposlenih, po ¢asu rada masine, kao i po odeljenjima proizvodnje [73].

Za obracun troSkova proizvoda koji obuhvataju direktne 1 indirektne troskove, kao i za
kalkulaciju troSkova, u ekonomskoj literaturi razvijene su brojne tradicionalne i savremene
metode, koje ¢e se ukratko prikazati.

5.2 METODE ZA OBRACUN TROSKOVA PROIZVODA

Metode za obracun troSkova sluze za analizu troSkova proizvoda u cilju pronalazenja
mogucih rezervi i reSenja koja utiCu na smanjenje troSkova i postizanje ciljnog profita u
okvirima koje omogucuje trZiSna, odnosno prodajna cena.

Obracun troSkova proizvoda uglavnom se odnosi na troskove faktora proizvodnje, na
troskove prema mestu nastanka, nosiocima, vremenu nastanka i dinamici obima proizvodnje,
uz primenu metoda zasnovanih na [101]:

e Stvarnim,

e Normalnim,
e Planskim,

e Standardnim,
e Direktnim

e Marginalnim troskovima,
o  Ciljnim troskovima, itd..

Obracun po stvarnim troskovima vr8i se po svim fazama proizvodnje, oslanjajuéi se pri
tome na prethodna iskustva i1 podatke za odgovarajuce troskove. Opsti troSkovi, ukljucujuéi i
rezijske, obracunavaju se u punom iznosu, bez obzira na stepen zaposlenosti kapaciteta.

Osnovni nedostatak ove metode je koris¢enje iskustvenih podataka iz proslosti, utoliko
pre Sto uslovi proizvodnje u trziSnoj privredi zahtevaju informacije o troSkovima koje se

odnose na buduénost poslovanja.
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Metoda obracuna po normalnim troskovima zasniva se na unapred utvrdenim
troskovima za koje su isklju¢ena moguca odstupanja, izazvana:
o Slucajnoséu, kao sto su neplanirani kvarovi, neodgovarajuci kvalitet proizvoda,
bolovanje radnika, itd.,
o Sezonskim uticajem, kao Sto su troskovi grejanja, remonti opreme, godisnji odmori,
e Promena stepena zaposlenosti kapaciteta, itd.

Visina troskova proizvoda odreduje se prema proseku viSe obraCunskih perioda.
Osnovne prednosti ove metode su jednostavnost primene, poveéana azurnost i kontrola
troskova.

Metoda obracuna po planskim troskovima zasniva se na troSkovima koji se prethodno
planiraju na osnovu ocekivanih uslova poslovanja u planskom periodu. Planirani troskovi
zasnivaju se na normalnim troSkovima u prethodnom obra¢unskom periodu, korigovanim za
uslove perioda za koji se planira proizvodnja. Direktni ili pojedinacni troskovi predvidaju se
na osnovu tehnickih normativa za planirani obim proizvodnje, a indirektni ili opSti, na osnovu
iskustva iz proslosti.

U zavisnosti od promene obima proizvodnje, obracun troSkova po planskim troskovima
moze biti:
e Po stalnim planskim troskovima,
e Po fleksibilnim planskim troskovima.

Osnovni nedostatak ove metode ogleda se u tome Sto se planski troskovi ne mogu
prihvatiti kao realna osnova za donoSenje tekucih poslovnih odluka.

Metoda obracuna na osnovu standardnih troskova podrazumeva planiranje troSkova za
naredni period na osnovu ostvarenih troSkova u prethodnom periodu 1 sistemske analize svih
faktora proizvodnje koji uti¢u na troskove proizvoda. Osnovna pretpostavka za primenu ove
metode je dobra organizacija raCunovodstva. I pored toga, nestabilnost cena na trzistu ¢ini ovu
metodu nedovoljno pouzdanom, ali se u praksi koristi za teku¢u kontrolu troskova procesa
proizvodnje 1 pravovremeni uticaj na troSkove faktora proizvodnje.

Metoda obracuna po direktnim troskovima zasniva se na polaziStu da se troskovi
proizvoda moraju preneti na nosioce, kao §to su:

e Direktnii
e Indirektni.

Odredivanje troSkova proizvoda primenom metode obracuna po direktnim troSkovima
vrsi se na dva nacina:
e Direct Costing,
e Marginalna metoda.

Direct Costing metoda obuhvata obracun direktnih i fiksnih troSkova. U direktne
troskove ukljueni su pojedinacni i varijabilni deo fiksnih troSkova. Indirektni troSkovi
obuhvataju deo troSkova koji zavisi 1 deo koji ne zavisi od obima proizvodnje, zbog Cega se
ovaj deo troskova smatra fiksnim. Ostali deo indirektnih troSkova obracunava se na osnovu
ostvarene realizacije proizvodnje.
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Direct Costing metoda, i pored odredenih nedostataka, ima znaajne prednosti u
pripremanju poslovnih odluka, izboru programa proizvodnje i planiranju profita preduzeca.

Marginalni obracun troskova proizvoda otklanja nedostatke Direct Costing metode, kod
koje se svi fiksni troskovi pokrivaju iz ukupnog prihoda preduzeca. Marginalni obracun
troskova pokriée fiksnih troskova vrsi postepeno, razlaganjem na fiksne troskove vezane za:

e QOdredene proizvode,

e Grupu proizvoda,

e Nastanak troskova,

e Organizacione jedinice i
o (Celo preduzece.

Marginalna metoda obezbeduje bolju kontrolu utroSaka i cene koStanja. Primenom ove
metode otklanjaju se nedostaci Direct Costing metode, ali se gubi prednost jednostavnijeg
obracuna.

Obracun po ciljnim troskovima je trZisno orijentisan jer ovi troSkovi ne odreduju nivo
prodajnih cena, ve¢ prodajne cene odreduju dozvoljene troskove, koji obezbeduju
konkurentnu prednost proizvoda na trzistu.

5.3 KALKULACIJE TROSKOVA PROIZVODA

Pri odredivanju cene koStanja po pojedinim proizvodima primenjuju se odredene
metode rasporedivanja ukupnih troSkova, koje su u literaturi poznate kao kalkulacija troskova,
¢iji je osnovni cilj da se Sto preciznije odrede ukupni troskovi svakog proizvoda. Metode
kalkulacije omogucavaju da se troskovi preduzeca raspodele na nosioce, odnosno proizvode.
Troskovi koji se direktno mogu vezati za odredeni proizvod odnose se na direktne ili
pojedinacne troSkove. Odredivanje opstih troSkova koji se odnose na posmatrani proizvod

zavisi od odabrane metode za kalkulaciju ovog dela troSkova.

Metode za kalkulaciju troskova proizvoda se u teoriji i praksi dele na dve osnovne grupe
[101] [125]:
e Divizione i
e Dodatne.

Cista diviziona kalkulacija je jednostavna i najta¢nija metoda za obradun troskova po
proizvodima koja se primenjuje u masovnoj proizvodnji. Cena po jedinici proizvoda dobija se
iz odnosa ukupnih troSkova odredenog vremenskog perioda i ukupnog obima proizvodnje
posmatranog proizvoda.

Elektivna diviziona kalkulacija primenjuje se za obracun troskova proizvoda u
masovnoj proizvodnji, u slucajevima kada fazu proizvodnje ne opterecuju svi proizvodi u
jednakoj meri. Metoda se moZe zasnivati na elekciji po mestima troskova ili na elekciji po
fazama proizvodnje.

Kalkulacija na bazi ekvivalentnih brojeva primenjuje se u proizvodnji viSe vrsta

proizvoda koji se proizvode od istog repromaterijala u okviru istog tehnoloSkog procesa.
Troskovi ovih proizvoda su u odredenoj srazmeri koju odreduju ekvivalentni brojevi.
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Ekvivalentni brojevi se odreduju na bazi tehniCkih elemenata 1 pokazuju odnos
objektivno uslovljenih ulaganja u svaki proizvod i ulaganja u jedan proizvod kao reprezent.

Kalkulacija vezanih proizvoda primenjuje se za obracun i rasporedivanje zajednickih
troSkova izrade po proizvodima, za koje posebno evidentiranje zajednic¢kih troskova nije
mogucée. Zbog nemogucnosti da se po proizvodima evidentiraju troSkovi zajednickog
tehnoloskog procesa, ova kalkulacija je relativno tacna.

Dodatna kalkulacija omogu¢ava obracun i rasporedivanje troSkova na proizvode u
slucajevima kada primena neke od pomenutih kalkulacija nije moguca. Ova metoda
kalkulacije primenjuje se u proizvodnji proizvoda Sirokog asortimana raznovrsnih proizvoda.

TroSkovi se grupiSu po vremenu nastanka, pa potom u pojedinacne ili direktne i opSte

troskove. Pojedinac¢ni troSkovi se mogu vezati za odgovaraju¢e proizvode, dok se opsti
troskovi rasporeduju prema odredenom kljucu.

5.4 TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA

TroSkove zivotnog ciklusa proizvoda Ccine troSkovi odgovaraju¢ih faza, odnosno
troskovi faza, tabela 4.5:

e Razvoja,
e Proizvodnje,
e Upotrebe i

e Reciklaze, odnosno odlaganja.

Uporedivanjem 1 stavljanjem u medusobni odnos troSkova pomenutih faza moze se
odrediti faza koja ima dominantan uticaj na troSkove zivotnog ciklusa posmatranog
proizvoda. Strukturu i1 visinu troSkova pomenutih faza Zivotnog ciklusa proizvoda odreduju
troskovi odgovarajucih aktivnosti, koje su detaljno prikazane i analizirane u tre¢em poglavlju.

Proaktivna procena troSkova proizvoda u fazi razvoja treba da obuhvati troSkove svih
faza Zivotnog ciklusa, ¢ija se struktura moze slikovito predstaviti strukturom sante leda [128] .
Deo sante leda koji je iznad vode simbolicki obuhvata inicijalne, a deo koji je u vodi
sekundarne troSkove. Inicijalni troskovi se odnose na troSkove:

e Inicijalne faze,

o Faze razvoja, odnosno izbora proizvoda, konceptualnog, detaljnog i zavrsnog
projektovanja, kao i troskove ispitivanja proizvoda i

e [Faze proizvodnje,
dok se sekundarni troSkovi odnose na troskove:
e Upotrebe i

o [Fazereciklaze i odlaganja.

Ukazujuéi na znacaj procene inicijalnih troSkova, u literaturi je Siroko prihvacéeno
Ullmanovo pravilo 1-3-9, koje se odnosi na inicijalnu procenu troSkova i pokazuje da za
proizvod ¢ija je vrednost materijala 1 dolar treba predvideti 3 dolara za troskove proizvodnje,
a prodajnu cenu u iznosu od 9 dolara.
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Instrumenti strategijskog menadzmenta troskova podrazumevaju upravljanje troSkovima
u svim fazama zivotnog ciklusa proizvoda, poredenjem troSkova posmatranog proizvoda sa
troSkovima najjaceg proizvodaca, odnosno konkurenta. Uporedivanjem troskova proizvoda
(Cost Benchmarking), sa najjac¢im konkurentom, kao instrument strategijskog i operativnog
menadzmenta, omogucava utvrdivanje slabosti i prednosti sopstvenog preduzeca u odnosu na
konkurenciju, na osnovu kojih se odreduju pravci i strategija otklanjanja uocenih slabosti
[101]. Na osnovu identifikovanih slabosti i prednosti, uz analizu troskova svih faza zivotnog
ciklusa posmatranog proizvoda, mogu se utvrditi potencijalni izvori konkurentske prednosti i
doneti odgovarajuc¢e proizvodne i poslovne odluke koje ¢e znacajno doprineti smanjenju
troskova proizvoda.

Za menadzment troSkova proizvoda od posebnog su znacaja aktivnosti koje se odnose
na [73]:
e Planiranje troskova proizvoda, da bi se buduci odliv resursa mogao pouzdano
proceniti,

e Procenu alternativa u cilju uporedivanja troskova sa prodajnom cenom proizvoda i

e Pracenje ishoda u pogledu stvarnih i ocekivanih troskova proizvoda.

Procena alternativa i odlucivanje na bazi prodajne cene proizvoda i troskova, o¢ekivanih
ili stvarnih, slikovito se moZze prikazati promenom vrednosti proizvoda tokom Zivotnog
ciklusa, slika 5.8.

Tokom komparativne kratke faze proizvodnje, vrednost proizvoda raste do nivoa
prodajne cene na trziStu. Nakon toga, nastaje period zivotnog ciklusa, koji se odnosi na
upotrebu, kada vrednost proizvoda opada, ali se ona moze delimi¢no kompenzovati u fazi
odrzavanja, popravke i nadogradnje.

Na kraju upotrebe, kada viSe nema mogucnosti kompenzovanja umanjene vrednosti
proizvoda, ostaje reciklaza koja omogucava da se deo vrednosti proizvoda u vidu recikliranog
materijala i delova koji su za ponovnu upotrebu, vrati u istu ili slicnu proizvodnju

Prodajna cena

Gubitak u
vrednosti

. Popravka

Vrednost proizvoda

Kraj zivota

Materijal

.. Razvoj . Proizvodnja Upotreba/Servis Reciklaia

Zivotni vek prozvoda u godinama

Slika 5.8: Vrednost proizvoda tokom Zivotnog ciklusa [128]
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Vrednost proizvoda na kraju zivotnog ciklusa, koja je sacuvana u recikliranom
materijalu i u delovima za ponovnu upotrebu, znac¢ajno doprinosi nastavku proizvodnje istog
ili novog proizvoda. Prema tome, upravljanje troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda
omogucava upravljanje vrednos¢u proizvoda i proaktivno predvidanje u procesu razvoja i
poboljsanja proizvoda.

Obim prodaje, odnosno traznje na trzistu, od uvodenja u proizvodnju pa do povlacenja,
uz analizu troSkova, profita, ponaSanja potrosaca i konkurencije, kao 1 ocene efekata
marketing ciljeva, odreduje strategiju prodajne cene proizvoda, slika 5.9.

Faza 1 : Faza 2 Faza 3 Faza 4
A C =
o Uvod ! Rast Zrelost
o
=
=]
=
=7
E
=] i
©
Vreme
Obim Nizak Brzi uspon Dostizanje vrhunca Pad
prodaje
M Visok Srednji Nizak Nizak
Profit Deficit Progresivan rast Visok Postepeni pad
Potroiad Inovator Korisnik u ranoj fazi Brednjoroéni korisnik Kupovina na odloZeno
Konkurent [Manje Progresivan rast Postepeni pad Postepeni pad
Marketin Kreiranje o . P i Redukovanje
cil s popularnosti proiz. | Veliki trZi$ni udeo  [Maksimalan profit troikova
Cenovna Trosak-plus Triziina penetracija Kooperacija ili napad Redukovanje
strategija pristup cena konkurenata cenama Cena

Slika 5.9: Strategija prodajne cene tokom faze proizvodnje proizvoda [38]

Imajuéi u vidu da je Zivotni ciklus proizvoda u savremenim uslovima trZiSne privrede
najcesce neizvestan, kako u pogledu traznje koja zavisi od trziSnog potencijala, stope traznje 1
vremena u kojem traznja dostize maksimalnu stopu, tako i u pogledu prodajne cene,
neizvesnost, koja se odnosi na uspeh proizvoda na trziStu, ispituje se posmatranjem
viSestrukog scenarija alternativnih funkcija traznje f(t) sa odgovaraju¢im verovatno¢ama[148],
slika 5.10.
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Slika 5.10: ViSestruki scenariji funkcije traznje

Osnovni cilj analize troskova Zivotnog ciklusa proizvoda odnosi se na identifikaciju
uzrocnika troskova, zbog ¢ega se u literaturi oni grupiSu u grupu investicionih i uzastopnih
troSkova [128]. Troskovi investiranja pokrivaju troSkove razvoja, instalisanja proizvoda,
obucavanje korisnika i troSkove reciklaze, dok se uzastopni troskovi odnose na troSkove
proizvodnje 1 upotrebe. Tacna procena dve pomenute grupe troskova i trazenje reSenja novog
proizvoda koje odreduje njihov najpovoljniji odnos, zahteva savremene tehnike simulacije
troSkova Zivotnog ciklusa, razvoj 1 primenu raznih strategija za upravljanje troskovima
zivotnog ciklusa.

Strategija menadZmenta troSkova proizvoda u savremenim uslovima bazirana je na
principima stalnog snizavanja troskova. Na taj nacin se odrzavanjem konkurentne cene na
trziStu moze obezbediti potrebni, odnosno ciljni profit. Upravljanje troSkovima proizvoda je
orijentisano na razmatranje mera i instrumenata za njihovo smanjivanje, kao i na permanentnu
proveru efikasnosti svih aktivnosti u preduzecu koje uti¢u na troskove proizvoda. Pri tome su
instrumenti upravljanja troSkovima ciljni troskovi, koje odreduje najjaci proizvodac¢ istog ili
slicnog proizvoda.

5.5 METODE ZA PROCENU TROSKOVA ZIVOTNOG CIKLUSA
PROIZVODA

Za procenu troskova Zivotnog ciklusa novog ili poboljSanog proizvoda, koja se vrsi u
fazi razvoja, u delu koji se odnosi na izbor 1 selekciju ideja za novi ili poboljSani proizvod,
kao i kod ocene varijanti koncepcijskih reSenja proizvoda, primenjuju se brojne tradicionalne i
savremene metode za procenu troskova, slika 5.11.
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Kvalitativne metode su primarno bazirane na komparativnoj analizi novog proizvoda u
odnosu na proizvode koji su realizovani u prethodnom periodu, u cilju identifikovanja
sli¢nosti sa novim proizvodom. U ovom slucaju, troskovi sli¢nih realizovanih proizvoda u
prethodnom periodu, predstavljaju osnovu za procenu troskova novog proizvoda.

Kvantitativne metode, sa druge strane, bazirane su na detaljnoj analizi dizajna
proizvoda, njegovim karakteristikama i1 odgovaraju¢im proizvodnim procesima, umesto
jednostavnog oslanjanja na podatke iz proslosti ili na ekspertsko znanje. U poredenju sa
kvalitativnim metodama, ove metode obezbeduju precizniju procenu troskova proizvoda.

Grupu kvalitativnih metoda ¢ine intuitivne 1 analogne metode, dok grupu kvantitativnih
metoda Cine parametarska i analiticke metode.

METODE ZA PROCENU TROSKOVA FAZA ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA

I

I I

KVALITATIVNE METODE KVANITITATIVNE METODE
\ \
[ | [ |
Intuitivne tehnike Analogne tehnike Parametarske tehnike Analiticke tehnike
I—;\ I—I—\ l
[ [ I 1
Tehnika Decision Vestatke . Pristup Pristup
s - Breakd q
slu¢aju tehnika mreze odlikama toleranciji

|
I | ]
Sistem
baziran na
pravilima

Fazi logitki Ekspertni
sistemi sistemi

Slika 5.11. Sistematizacija metoda za procenu troskova proizvoda [127]

5.5.1 Intuitivhe metode

Intuitivne tehnike, odnosno metode za procenu troSkova proizvoda, ili troskova
pojedinih faza Zivotnog ciklusa, zasnovane su na intuitivnom ekspertskom znanju, baziranom
na slucaju, ili na tehnikama podrSke za procenu troSkova, kao §to su pravila, stabla
odlucivanja, ekspertni sistemi i fuzzy-logika.

Medu najpoznatijim metodama zasnovanim na intuitivnom ekspertskom znanju,
baziranom na slucaju, je Case-based metoda [61][74][127][148][182], koja se svrstava u metode
vestacke inteligencije [127], jer zahteva cCuvanje 1 koriS¢enje iskustvenih podataka o
troSkovima proizvoda koji su realizovani u prethodnom periodu. Procedura primene ove
metode zahteva korake [61]:

¢ Definisanje karakteristika novog proizvoda,
Izbor slicnog proizvoda iz proslosti,
Usvajanje ili modifikovanje novog proizvoda,
Testiranje i vrednovanje resenja i
Memorisanje usvojenog resenja u bazi podataka.

Pravila, stabla odlu¢ivanja i ekspertni sistemi omogucéavaju brzu, efikasniju i precizniju
intuitivnu primenu ekspertskog znanja za procenu troskova proizvoda.
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Metode za procenu troSkova novog proizvoda, ili troskova faza zivotnog ciklusa, koje
su zasnovane na primeni fuzzy logike zahtevaju procedure [91]:
e Fazifikacija ulaznih vrednosti posmatranog proizvoda,
e Fazi zakljucivanje bazirano na definisanom setu pravila i
o Defazifikaciju indirektnih fuzzy vrednosti.

5.5.2 Analogne metode

Analogne metode za procenu troSkova proizvoda ili troSkova pojedinih faza zivotnog
ciklusa proizvoda, zasnivaju se na analogiji da sli¢ni proizvodi, pre svega u pogledu
geometrijske, tehnoloSke i sli¢nosti proizvodnih uslova, imaju priblizno jednake troSkove
proizvoda. Ovakva postavka u pogledu analogije troSkova sli¢nih proizvoda omogudila je
razvoj dve najpoznatije analogne metode za procenu troskova, koje su bazirane na primeni
[61] [74] [127] [194]:

o Vestackih neuronskih mreza i
e Regresione analize.

Razvoj analogne metode za procenu troskova primenom vestackih neuronskih mreza
obuhvata fazu pripreme i1 fazu primene. U fazi pripreme vr$i se obucavanje veStacke
neuronske mreze na osnovu troSkova grupe sliénih proizvoda u odnosu na posmatrani
proizvod, koji su realizovani u prethodnom periodu i za koje su troskovi faza njihovih
zivotnih ciklusa poznati. U fazi primene vrsi se procena troskova posmatranog proizvoda
primenom obucene vestacke neuronske mreze, uporedivanje troskova sa ciljnim troskovima 1
eventualna izmena konstrukcionog resenja ili procesa izrade posmatranog proizvoda.

Kombinacijom fuzzy logike i vestac¢kih neuronskih mreza nastali su modeli za procenu
troSkova proizvoda koji su poznati kao modeli zasnovani na primeni fuzzy-neuronskih mreza.

Regresiona analiza za procenu troSkova novog proizvoda bazirana je na primeni
troSkova sli¢nih proizvoda koji su realizovani u prethodnom periodu, uspostavljanjem veze
izmedu troSkova 1 karakteristika proizvoda, kao promenljivih veli¢ina na osnovu kojih se za
novi proizvod procenjuju troskovi [127]. Osnovne teSkoce u primeni regresione analize
uslovljene su nelinearnom zavisno§¢u troskova 1 ulaznih promenljivih podataka o proizvodu.

5.5.3 Parametarske metode

Parametarske metode za procenu tro§kova proizvoda bazirane su na primeni relevantnih
parametara proizvoda od kojih zavise troskovi, §to ukazuje da je broj, vrsta i intenzitet uticaja
parametara ili karakteristika proizvoda na troskove, zasnovan na neophodnom ekspertskom
znanju [61] [148] [145].0ve metode fokusiraju se na karakteristike proizvoda, bez detaljnog
opisivanja, Sto je karakteristicno za izbor ideje i1 konceptualno projektovanje u fazi razvoja
novog proizvoda, kada se na osnovu parametara varijanti novog ili poboljsanog proizvoda
treba brzo 1 efikasno izvrsSiti procena troskova zivotnog ciklusa proizvoda [127] [145]. Tacnost
procene troSkova ocigledno zavisi od broja parametara i utvrdivanja njihovog pojedinacnog ili
zajednickog dejstva na troSkove proizvoda. Kod odredivanja zajednickog uticaja svih
parametara na troSkove zivotnog ciklusa posmatranog proizvoda zahteva se razvoj i1
definisanje odgovaraju¢eg matematickog modela [61] [84] [48].
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Parametarske metode baziraju se, dakle, na statistickim pretpostavkama, vezanim za
uticaj parametara na troSkove proizvoda.

Medu najpoznatijim parametarskim metodama su metode lestvice 1 statisticka
metoda[61][145]. Kod primene metode lestvice, procenitelj, odnosno ekspert, utvrduje
relevantne parametre proizvoda i vrsi procenu tro§kova njihovim uvodenjem u parametarski
odnos.

Parametarska statisticka metoda podrazumeva prikupljanje statistickih podataka o
troSkovima sli¢nih proizvoda koji su realizovani u proslosti i uspostavljanje matematicke veze
izmedu troSkova i parametara novog proizvoda.

5.5.4 Analiticke metode

Analiticke metode, medu kojima su metoda koja je bazirana na odlikama, Breakdown
metoda, ABC, PBC i metoda bazirana na toleranciji, omogucéavaju relativno tacnu procenu
troskova proizvoda koji je detaljno analiziran, Sto, uz prikupljanje neophodnih informacija,
proces procene troSkova ¢ini dugotrajnim. Kod slozenih proizvoda, koji se sastoje od vise
delova, ove metode zahtevaju prethodno dekomponovanje proizvoda na delove i posmatranje
svakog dela posebno [74][127].

Metoda bazirana na odlikama zasniva se na proceni troSkova tako $to se identifikuju
osnovne odlike proizvoda 1 uspostavi korelacija izmedu svake odlike i troskova. Ova metoda
je Siroko rasprostranjena u primeni i efikasno se primenjuje u fazi razvoja proizvoda
[148][159]. Kod primene ove metode procenitelj zahteva detaljne informacije o proizvodu,
zbog Cega je ova metoda pogodna za procenu troSkova inkrementalnih inovativnih proizvoda
[127].

Breakdown metoda zahteva sumiranje svih troSkova koji nastaju u fazi razvoja
proizvoda, pa tacnost procene troskova primenom ove metode, koja se efikasno koristi u fazi
razvoja proizvoda zavisi od broja evidentiranih uzro¢nika troskova [74] [127].

ABC metoda (Activity Based Costing) zahteva odredena pravila i procedure, medu
kojima je najvaznija podela troskova na [127]:

e Indirektne i

o Direktne troskove.

Fundamentalni princip ABC metode zasnovan je na podeli indirektnih troSkova na
odgovarajuce aktivnosti, kao uzro¢nike troskova i njihovo §to preciznije odredivanje, bilo da
je re€ o proizvodnim ili usluznim delatnostima.

PBC metoda (Process Based Costing) utemeljena je na utvrdivanju troskova
proizvodne rezije. TroSkovima proizvodne rezije dodaju se direktni troSkovi koji se
obracunavaju i prate po fazama procesa proizvodnje, na osnovu ¢ega je moguce odredivanje
ukupnih troskova izrade proizvoda.

Sustina metode jeste da ukaZe na uzroke troSkova proizvodne rezije u svakoj fazi
proizvodnje.
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Metoda bazirana na toleranciji omogucava procenu troskova izrade posmatranog
proizvoda na osnovu uspostavljene matematicke veze izmedu troskova i tolerancije izrade.
Podaci o troskovima izrade za odredene tolerancije mogu se Cuvati u odgovarajucoj bazi
podataka [35] [63] [127].

Sistematizacija savremenih metoda za procenu troskova zZivotog ciklusa proizvoda, slika
5.12, pokazuje drugacije grupisanje pomenutih metoda u odnosu na grupisanje koje je
prikazano na slici 5.11.

Metode zasnovane na primeni fuzzy logike, vestackih neuronskih mreza i parametarske
metode, svrstane su u grupu statistickih, odnosno kvantitativnih metoda, koje obuhvataju 1
analogne, analiticke 1 metode bazirane na odlikama. U kvalitativne metode svrstane su
heuristicke 1 ekspertske metode.

Parametarske dikalighe Vestatke
metode neuronske mreze
Ekspertsko Statisticke
odlucivanje metode
Analogne
Metode bazirane
- - Odlikama
Heuristicke Analiticke
metode

Metode za troskovno modelovanje

Slika 5.12: Sistematizacija metoda za procenu troskova Zivotnog ciklusa proizvoda [7]

Bez obzira na razli¢ito grupisanje pojedinih metoda, njihove karakteristike uticu na
preporuke za izbor u primeni pojedinih metoda za procenu troskova faza zZivotnog ciklusa
proizvoda, slika 5.13

DIZAJIN RAZVOJ |PROIZVODNJA| UPOTREBA

IZVODLJIVOST DEFINISANJE

Analiticke

Slika 5.13: Preporuke metoda za procenu troskova pojedinih faza zZivotnog ciklusa proizvoda[129]
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Upravljanje troSkovima zivotnog ciklusa u fazi razvoja proizvoda ima poseban znacaj i
doprinos projektovanju proizvoda za izvrsnost [81] [51] [1], ¢ime se opravdava razvoj
hibridnog modela upravljanja troskovima zivotnog ciklusa proizvoda, koji je zasnovan na
primeni savremenih metoda za upravljanje troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda.

U razvoju hibridnog modela upravljanja troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda, koji je

predmet istrazivanja. primenjene su fazi-neuronske mreze, kao jedan od alata veStacke
inteligencije, za koji ¢e se u slede¢em poglavlju prikazati odgovarajuce teorijske osnove.
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6. OSNOVE VESTACKE INTELIGENCIJE

Vestacka inteligencija je deo racunarskih nauka koja se bavi projektovanjem
inteligentnih raCunarskih sistema, odnosno sistema koji ispoljavaju osobine koje povezujemo
sa ljudskim ponasanjem, kao Sto su ucenje, rasudivanje, reSavanje problema i razumevanje
jezika. Glavni cilj veStacke inteligencije je da se pomocu racunara simulira ljudsko ponasanje.
Ljudsko ponasanje se bazira na znanju i kori§¢enju znanja, a upravo SU to kljucne
karakteristike vestacke inteligencije.

Za reSavanje problema iz razli¢itih oblasti, veStacka inteligencija koristi tehnike koje
imaju dosta zajednickog. Prednost programa baziranih na vestackoj inteligenciji u odnosu na
klasi¢ne programe ogleda se u samostalnom upravljanju simbolima kao konceptima i idejama.
Oblici primene vestacke inteligencije su [95]:

e Ekspertni sistemi,
Obrada prirodnog jezika,
Dobijanje informacija iz baze podataka,
Dokazivanje teorema,
Robotika,
Generisanje problema,
Kombinatorni problemi,
Obrada vizuelne informacije,
Masinsko ucenje,
Neuronske mreze, itd.

Hibridne tehnike vesStacke inteligencije odnose se na metode vestacke inteligencije koje
se sastoje od jedne ili viSe medusobno povezanih klasi¢nih tehnika veStacke inteligencije.

U teoriji je moguce izvrsiti kombinovanje svih klasi¢nih tehnika vestacke inteligencije,
ali su do sada najbolje rezultate dale hibridne tehnike na bazi kombinacije ekspertnih sistema i
ANN, ekspertnih sistema i fazi logike, ANN i genetskih algoritama, kao i fazi logike i ANN.

6.1 VESTACKE NEURONSKE MREZE

6.1.1 Osnove vestackih neuronskih mreza

Vestacke neuronske mreze (ANN) predstavljaju familiju statistiCkih modela maSinskog
ucenja, po uzoru na bioloske nervne sisteme Zivih bica, koji mogu da aproksimiraju odredene
funkcije na osnovu velikog broja ulaznih vrednosti, koje su u vecini slu¢ajeva nepoznate [95].
Neke od osnovnih osobina i moguénosti koje nude vestacke neuronske mreze su:

e Adaptivnost,
e Nelinearnost i
e Nivo poverenja za donoSenje odluka.

Neuronske mreze predstavljene su, najcesce, kao sistem medusobno povezanih ¢vorova
(neurona) koji izmedu sebe komuniciraju slanjem odredenih informacija kroz veze, koje su po
ulozi sli¢ne sinapsama. Sve medusobne veze izmedu c¢vorova imaju svoje tezinske
koeficijente, kao jedinstvena obelezja koja se odreduju na osnovu iskustva, a mogu se i
adaptirati prema ulazima, Sto ovakvu mrezu ¢ini pogodnom za obucavanje [95].

96



Model vestackog neurona je analogan modelu prirodnog. Kod vestackog neurona, slika
6.1, skalarni ulazi x, propusteni su kroz tzv. veze u kojima se vrSi uvecavanje njihove
vrednosti sa tezinskim koeficijentima wy, kako bi se dobio skalarni proizvod x, wy. Skalarni
proizvodi X, Wy, se sabiraju, kao i skalarna vrednost bias-a. Kao rezultat dobija se parametar z
koji prolaskom kroz transfer funkciju f proizvodi izlaz o.

Slika 6.1 Prikaz modela vestackog neurona

Arhitektura veStacke neuronske mreze predstavlja specificno uredenje i povezivanje
neurona u obliku mreZa, koje se mogu medusobno razlikovati po broju slojeva, slika 6.2. Prvi
sloj je ulazni, poslednji izlazni, a ostali su skriveni slojevi [95].

W NNl
O

Ulazni Sknvem Skriveni |zIazni
sloj sloj / loj k- /

sloj
X W, W, 0

0

m

Slika 6.2 Vestacka neuronska mreza sa dva skrivena sloja

Neuroni na skrivenim 1 izlaznim slojevima, pored teZinskih koeficijenata koriste i
koeficijent "threshold" ("bias") u racunanju mreznih ulaznih vrednosti. Koeficijent bias se
moze tretirati kao dodatni tezinski koeficijent na ulazu koji ima konstantnu tezZinu jedan.
Najcesca podela VNM vrsi se prema:

e Brojuslojeva,

o Vrsti veza izmedu neurona,

o rsti obucavanja neuronskih mreza,
e Smeru prostiranja informacija,

e Vrsti podataka.
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6.1.2 Koncept uc¢enja

Skup podataka za obucavanje predstavlja uredeni skup veli¢ina, na osnovu kojih ¢e se
razviti odgovaraju¢i model veStacke neuronske mreze [95]. U okviru ovog skupa podataka,
prvu grupu Cine ulazne veli¢ine, a drugu grupu ¢ine izlazne veliine. Iz ovoga se moze
zakljuciti da vestaCka neuronska mreza predstavlja odgovarajuée preslikavanje skupa ulaznih
u skup izlaznih veli¢ina.

U procesu obucavanja vestacke neuronske mreze treba uzeti u obzir raspodelu skupa
podataka za obucavanje, kako ne bi doslo do pretreniranosti vesStacke neuronske mreze.
Pretreniranost se javlja u slucajevima kada je razvijeni model veStacke neuronske mreze u
stanju da reprodukuje zeljene izlazne vrednosti na osnovu ucitanih ulaznih podataka, ali pri
tom nije u stanju da izvr$i predikciju izlaznih podataka na osnovu ulaznih koje mreza nije
predthodno "videla".

Skup podataka za validaciju sluzi za prekid procesa obuke u cilju izbegavanja
pretreniranosti mreze, dok se skup podataka za obucavanje koristi za merenje performansi
mreZe 1 za podeSavanje tezinskih koeficijenata i bias-a.

Razvoj vestackih neuronskih mreza je u sustini sloZen proces, koji obuhvata reSavanje

najvaznijih zadataka kao §to su:

o Odredivanje ulaznih i izlaznih velicina,

¢ Izbor sistema za generisanje potrebnih ulazno/ izlaznih podataka za obuku, validaciju

i testiranje performansi buducih neuronskih mreza,

e Generisanje dovoljnog broja ulazno/ izlaznih podataka za unapred odredene opsege
promene svake ulazne velicine,
Predprocesiranje podataka,
Izbor arhitekture,
Izbor algoritma ucenja,
Obucavanje,
Validacija kvaliteta obucenosti i
Testiranje performansi dobijenih neuronskih modela.

Moze se re¢i da je ANN obucena ako moze tacno da reSava zadatke za koje je
obucavana. Nakon obucavanja sa odredenom verovatno¢om, ANN moZze da generalizuje nove
ulazne podatke za koje nije obucavana.

Postoje tri tipa obucavanja ANN, nadgledano, nenadgledano i delimi¢no nadgledano
obucavanje (sa ocenjivanjem) [106].

Kod nadgledanog obucavanja mreZe, algoritam koji nadzire obucavanje uporeduje
podatke dobijene na izlazu sa ofekivanim podacima. Razlika izmedu dobijenih i o¢ekivanih
podataka Salje se proceduri za ucenje, koja na osnovu toga koriguje tezinske koeficijente
mreze.

Delimi¢no nadgledano obucavanje 1 u€enje radi na principu samostalnog uc¢enja mreze,
a povremeno dobija ocenu prethodnog rada.

U nenadgledanom ucenju mreza je nezavisna. Pri obucavanju se predstavljaju samo
ulazni podaci koje ANN pokusava da generalizuje i "uoc¢i" zajedni¢ke osobine.
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6.2 FAZI LOGIKA

Fazi logika predstavlja generalizaciju klasi¢ne Bulove logike. Fazi sistemi koji su
zasnovani na teoriji fazi skupova mogu se posmatrati kao generalizacija konvencionalnih
ekspertnih sistema baziranih na pravilima. Osnovne prednosti fazi logike su :

e Fazi logika je konceptualno jednostavna za razumevanje. Sistemi bazirani na fazi
logici su fleksibilni jer se mogu jednostavno korigovati,

o Fazi logika tolerise neprecizne podatke,

o Fazi logikom moze se opisati znanje eksperta. U fazi sistemima predstavljanje znanja
je potpuno otvoreno i jasno.

Fazi skupovi uvedeni su sa ciljem da na matematicki formalizovan nacin predstave i
modeliraju neodredenosti u lingvistici [95]. Fazi skup je generalizacija klasi¢nog skupa,
bududi da se pripadnost elementa fazi skupu moze okarakterisati brojem iz intervala. Drugim
reC¢ima, funkcija pripadnosti fazi skupa preslikava svaki element univerzalnog skupa u
pomenuti interval realnih brojeva.

Klasi¢ni skupovi imaju uvek jedinstvenu funkciju pripadnosti, dok se za fazi skup moze
definisati beskonacno mnogo razlicitih funkcija pripadnosti kojima se on moZe opisati.
Klasi¢an skup predstavlja kolekciju razli¢itih objekata. Definisan je tako da deli sve elemente
univerzalnog skupa u dve kategorije, svoje ¢lanove i one koji to nisu.

6.2.1 Funkcije pripadnosti i njihove osobine

Funkcija pripadnosti moZe biti proizvoljna kriva koja najvise odgovara u pogledu
jednostavnosti, pogodnosti i efikasnosti. Pri tome je vazno napomenuti da svaka funkcija
pripadnosti varira izmedu 01 1.

Najjednostavnije funkcije pripadnosti mogu biti formirane pomocu pravih linija, kada
nastaju funkcije pripadnosti u obliku trougla (trimf) ili u obliku trapeza (trapmf), slike 6.3,
6.4.

trimf

Slika 6.3: Funkcija pripadnosti u obliku trougla, y= trimf (x, [a b c])
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0 3 : 3 i 7 ; 9 10
Slika 6.4: Funkcija pripadnosti u obliku trapeza, y= trapmf (x, [ab c d])
Na bazi Gausove krive razvijene su dve funkcije pripadnosti. Prva je obi¢na Gausova

kriva (gaussmf), a druga je kombinacija dve razli¢ite Gausove krive (gauss2mf), gde je jedna
strana zakoS$ena, slika 6.5.

gaussmf gauss2mf

:'a) b T i 8 0 z 3 4 b)

Slika 6.5 Gausove funkcije pripadnosti:

a) y= gaussmf (x, [sig c]);b) y= gauss2mf (x, [sig c])

Osim pomenutih funkcija, primenjuju se i1 druge funkcije pripadnosti kao $to je funkcija
u obliku zvona (gbellmf), funkcije bazirane na polinomnim funkcijama u obliku slova Z, S i P.
Funkcija pripadnosti zmf, je simetri¢na polinom kriva otvorena na jednoj strani, funkcija smf,
je funkcija koja se otvara na drugoj strani i funkcija pimf.

6.2.2 Fazi sistemi zaklju¢ivanja

Fazi sistemi zaklju¢ivanja, koji su u literaturi poznati i kao sistemi bazirani na fazi
pravilima, fazi modeli i fazi asocijativne memorije (FAM), u osnovi se sastoje od pet
funkcionalnih blokova:

e Baza pravila, koja sadrzi odredeni broj if-then fazi pravila,

e Baza podataka, koja definise funkcije pripadnosti ulaznih/izlaznih varijabli koje se
koriste u fazi pravilima,

o Jedinica za donosenje odluka, koja obavlja operaciju zakljucivanja,

o Fazifikator, koji transformise krisp ulaz u stepen pripadnosti odredenoj lingvistickoj
vrednosti i

o Defazifikator, koji fazi rezultat zakljucivanja transformise u krisp izlaz.
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Fazi sistem zakljucivanja u kojem su baza pravila i baza podataka oznacene zajedno,
kao baza znanja, prikazan je naslici 6.6.

Baza znanja

input : BP Baza pravil _
: Fa_ziﬁkac_ioni Defazifikacioni
interfejs interfejs :

—l r . krisp

Jedinica za odlucivanje

r

Slika 6.6 Fazi sistem zakljucivanja
Fazi zaklju€ivanje ocenjuje vaznost svih Cinjenica razliCitim stepenom pripadnosti u
intervalu [0 1]. U procesu fazi zaklju¢ivanja odreduje se sa kakvim stepenom fazi ¢injenice
uticu na veliki broj neodredenih principa. Umesto pravila, koja vaze pri donosenju zakljucaka,
kod zakljucivanja veStaCkom inteligencijom postoji veéi broj pravila, odnosno principa.
Uopsteno, fazi zaklju¢ivanje ne moze da se predstavi jednom tacnom zavisnoscéu.

6.2.3 Faze sistema fazi zaklju¢ivanja

Ulazne vrednosti naj¢esce su predstavljene brojevima, pri ¢emu se tezi da i izlazne
vrednosti budu u brojéanom obliku. Zbog toga se na odredeni nacin brojcane vrednosti
moraju konvertovati, odnosno fazifikovati. Fazifikacija je proces koji konvertuje svaki
brojcani ulazni podatak u stepen pripadnosti koji je razli€it za svako pravilo. Za svaku ulaznu

promenljivu veli¢inu postoji odredeni stepen pripadnosti.

Potom slede tri nove faze sistema fazi zaklju€ivanja koje se odnose na agregaciju,
aktivaciju 1 akumulaciju. Broj¢ana izlazna vrednost dobija se procesom defazifikacije.

Agregacija je proces kojim se utvrduje sa kojim stepenom poverenja neka ulazna
brojcana vrednost pripada datom fazi skupu. Ekvivalentna je fazifikaciji u sluc¢aju kada postoji
samo jedan ulaz.

Aktivacija predstavlja zakljucak koji se izvodi u ONDA delu pravila.

Akumulacija je proces koji aktivirane delove fazi skupa akumulira na razli¢ite nacine.

Defazifikacija je proces konvertovanja rezultata fazi skupa u realan broj.

6.3 FAZI-NEURO SISTEMI

Primenom vestackih neuronskih mreza postizu se dobri rezultati u reSavanju zadataka
koji su bazirani na eksperimentalnim podacima [106]. Njihov osnovni nedostatak ogleda se u
maloj interpretaciji rezultata i nemogucnosti rada sa nepreciznim podacima.
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Fazi logika ima mogucénost reSavanja zadataka koji su bazirani na nepreciznim
podacima, ali ne moze samostalno da generiSe pravila pomocu kojih se ti podaci obraduju.
Zbog toga su razvijeni novi, hibridni modeli koji predstavljaju proSirenje mogucnosti fazi
logike 1 modela vestackih neuronskih mreza.

Hibridni neuro-fazi sistemi ¢ine modernu klasu ovih sistema u kojima neuronska mreza
i fazi sistem ¢ine homogenu strukturu. Ovi sistemi mogu se uslovno shvatiti kao neuronska
mreza koja se karakteriSe fazi parametrima. Ovakvu vrstu arhitekture imaju ve¢ Siroko
koriS¢ene adaptivne neuro-fazi mreze, odnosno ANFIS.

Prosirenje vestackog neurona u pogledu sposobnosti obrade fazi nepreciznih podataka
omoguceno je razvojem MAPI neurona. Pri tome se proces zakljuc¢ivanja odvija u Cetiri etape:

e Matching (prepoznavanje eksperimentalnih podataka i uporedivanje sa osnovnim
modelima iz baze podataka),

e Aggregation (redukcija broja promenljivih koja je zasnovana na trougaonim
normama),

e Projection (projekcija ulaza na izlaz, tj. uporedivanje nepreciznih i tacnih podataka o
posmatranom problemu)i

e Inverse Matching and Deffuzification (inverzno prepoznavanje i defazifikacija na
osnovu MAPI neuronskih veza).

Osnovna ideja neuro-adaptivne tehnike ucéenja zasniva se na metodama fazi
modelovanja i u¢enja na osnovu zadatog skupa podataka.

IzraCunavanje parametara funkcija pripadnosti odvija se tako da odgovarajuéi fazi
sistem zaklju¢ivanja (FIS) sa najmanjom greSkom odgovara zadatim parovima ulazno-
izlaznih podataka.

Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System (ANFIS) formira fazi sistem zakljudivanja
(FIS), kod kojeg su parametri funkcija ¢lanica podeSavani na osnovu algoritma povratne
propagacije ili u kombinaciji sa metodom najmanje kvadratne greSke. Ovakav pristup
omogucava da fazi sistem uci na osnovu podataka koje modeluje [95] [106].

Adaptivni neuro-fazi sistemi predstavljaju specifiénu kombinaciju vestackih neuronskih
mreza i fazi logike, ¢ime se objedinjuje sposobnost ucenja vestackih neuronskih mreza i

logicka interpretacija koja je karakteristika fazi logike.

Osnovno pravilo obucavanja adaptivnih mreza zasniva se na gradijentnoj metodi, koji je
70-ih godina proslog veka razvio Werbos.

6.3.1 Struktura ANFIS-a

Ako se zbog jednostavnosti pretpostavi da fazi sistem ima dvaulazaxiyijedanizlaz z i
da se baza pravila sastoji iz dva pravila Sugeno tipa:

Pravilo 1: If x is A; and y is By, then fi=pix +q1z + 1y

(6.1)
Pravilo 2: If x is Az and y is B;, then f,= px + g.Cc + 12
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Fazi sistem zakljucivanja tipa 3 ilustrovan je na slici 6.7 a, a odgovaraju¢i ANFIS
ekvivalent prikazan je na slici 6.7 b. Funkcije ¢vorova u istom sloju su iste i opisace se u
nastavku [106].

/ " . PX *q,y +r
| fF= w, f,+w,f,
[ 4 w, *w,
ﬂ W, F=pXx+qy+n, =w fi+wf,
(a)
layer 1 layer 4
‘L layer 2 layer 3 v
A AN J I Xy layer 5

o Y'Y

R G T

(b)
Slika 6.7 a)Tip 3 fazi rezonovanja; b) Ekvivalentni ANFIS

Sloj 1: Svaki ¢vor i ovog sloja je kvadratni (adaptivni) ¢vor sa funkcijom:

0} = us, () (6.2)
gde je: x- ulaz ¢vora, a A je atribut (malo, veliko, itd.) povezan sa funkcijom ovog ¢vora.

Drugim re¢ima, O} realizuje funkciju pripadnosti atributa A; tako $to odredeni ulaz X
daje stepen pripadnosti atributa A;. Uobicajeno je da se bira funkcija pripadnosti koja ima
oblik zvona sa maksimalnom vredno$¢u jednakoj 1 1 minimalnom jednakoj 0. Zvonasta
funkcija ima oblik:

1
—c;j\2 b;
1+|(50) ]
dok Gausova funkcija pripadnosti ima oblik:
—en\2
Ha, (%) = exp [— (xa—c) ] (6.4)

gde je [ai, bi, ¢i] , ili u drugom slucaju [a;, ci] skup parametara.

() = (6.3)

Kod zvonaste funkcije pripadnosti parametrom c; podesava se polozaj maksimuma
funkcije u odnosu na koordinantni pocetak, parametrom a; odreduje se Sirina zvona, a
parametrom b; nagib funkcije. Slicno je znacenje ovih parametara i kod Gausove funkcije
pripadnosti, kod koje je parametrom c; odreden polozaj maksimuma funkcije, a parametrom a;
Sirina zvona. Bilo koja kontinualna i deo po deo diferencijabilne funkcije, kao Sto je
trapezoidna ili trougaona funkcija pripadnosti, moze biti upotrebljena kao funkcija pripadnosti
u ovom sloju, u kojem se parametri nazivaju parametri premisa.
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Sloj 2: Svaki ¢vor ovog sloja je kruzni ¢vor (fiksni ¢vor koji ne poseduje parametar) sa
oznakom IT koji mnozi ulazne signale i proizvod prosleduje na izlaz ¢vora, kao na primer:

w; = g, (X) * pug, (0),i=1,2 (6.5)

Svaki izlaz ¢vora predstavlja rezultat pravila ili jacinu realizacije pravila. Treba
napomenuti da je moguce na ovom mestu upotrebiti i druge oblike T-norme koje realizuju
operaciju AND umesto postojece izlazne funkcije ¢vora.

Sloj 3: Svaki ¢vor ovog sloja je kruzni (fiksni) ¢vor sa oznakom N. Izlaz i-tog ¢vora je odnos
jacine realizacije i-tog pravila i sume jacine realizacije svih pravila:
N Wi

W, = i=1,2 (6.6)

w1+ wp

Izlazi ovog sloja nazivaju se normalizovane jacine realizacije.

Sloj 4: Svaki ¢vor ovog sloja je kvadratni (adaptivni) ¢vor sa funkcijom:

Of =W, fi=W,(Pix+q;y+1y) (6.7)
gde je w, izlaz sloja 3 a [pi, G, ri] je skup parametara tj. parametri zakljucka.

Sloj 5: Jedini sloj ovog ¢vora je kruzni (fiksni) ¢vor oznacen slovom Q koji obavlja funkciju
sabiranja ulaznih signala:
05 = overall output = ¥, w, f; = 22t (6.8)

Ziwi

Na ovaj na¢in formirana je adaptivna mreZza koja je po funkciji ekvivalentna fazi
sistemu zaklju¢ivanja tipa 3. Za formiranje adaptivne mreZze koja koristi fazi sistem
zakljuCivanja tipa 1, potrebno je izvrSiti malu promenu u strukturi i funkciji ANFIS-a tipa 3,
slika 6.8.

1 ¢,
R tl', Z— f= W fi+e Wy f,
C w, +w,
ML / =W f+ W,
’ f, 4

(b)
Slika 6.8 a) Tip 1 fazi rezonovanja, b) Ekvivalentni ANFIS

Izlaz svakog pravila se formira na osnovu izlazne funkcije pripadnosti i jaine
realizacije pravila. Tip 2 fazi sistema zakljucivanja takode se moze izvesti pomocu adaptivne
mreze, ali je postupak nesto slozeniji.
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6.3.2 FIS struktura i podesavanje

Preslikavanje ulaza preko funkcija Clanica i pridruzenih parametara, pa potom preko
izlaznih funkcija €lanica i njihovih pridruzenih parametara na izlaze, je pravilo kojim se
objasnjavaju ulazno-izlazne zakonitosti.

Parametri koji su karakteristini za odgovaraju¢e funkcije ¢lanice menjaju se kroz
proces ucenja. IzraCunavanje ovih parametara obi¢no se obavlja na osnovu vektora gradijenta
koji predstavlja meru ta¢nosti preslikavanja fazi sistema zakljucivanja ulaznog skupa u izlazni
skup podataka za zadati skup proveravanih parametara.

Hibridni algoritam obucavanja ANFIS-a, u metodoloskom smislu, sastoji se od dva
segmenta [95] [106]:

e Metod povratne propagacije, kojim se rekurzivno od izlaznog sloja ka ulaznim
slojevima odreduju greske promenljivih i

o Metod najmanjih kvadrata za odredivanje optimalnog skupa posledicnih parametara.

Provera FIS modela je proces u kome se modelu kao ulaz dovodi vektor iz skupa
podataka sa kojim on nije obucavan na osnovu cega se utvrduje tac¢nost izlaznog skupa
vrednosti. Drugi nacin provere FIS modela je provera matematicke ta¢nosti, kada se FIS
modelu, kao skup podataka za testiranje, dovede vektor iz skupa podataka koji su sluzili za
obucavanje. Tada je potrebno da izlazni vektor bude sa minimalnom greskom.

Prilikom provere modela, koji su formirani kori§¢enjem adaptivnih tehnika, potrebno je
izabrati skup podataka koji se dovoljno razlikuje od podataka koji su koriS¢eni za obucavanje,
a da pri tom kvalitetno predstavlja onaj skup vrednosti koje omogucavaju reSenje
posmatranog zadatka u FIS modelu.
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7. HIBRIDNI MODEL UPRAVLJANJA TROSKOVIMA
ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA

Upravljanje troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda je jedan od najvaznijih zadataka
savremenih PLM sistema, pre svega u dostizanju i odrzavanju trzi$ne kompetitivnosti i ciljnog
profita, kao primarnog cilja proizvodnje. Upravljanje troSkovima Zzivotnog ciklusa, kako je
ranije istaknuto, pocinje u fazi razvoja novog proizvoda, pri selekciji i izboru ideja, kao i pri
vrednovanju pojedinih reSenja u procesu konceptualnog i preliminarnog projektovanja,
odnosno razvoja dizajna proizvoda, koji nastaje u skladu sa funkcionalnim i drugim
upotrebnim zahtevima novog proizvoda, sa jedne strane, i na osnovu svestrane analize
konkurentnih proizvoda na trzistu, sa druge strane.

Imajuéi u vidu aktivnosti, kao uzro¢nike troSkova u okviru pojedinih faza zivotnog
ciklusa proizvoda, koje su detaljno analizirane i prikazane u ¢etvrtom poglavlju predmetnih
istrazivanja, moze se zakljuciti da je upravljanje troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda
slozen 1 kompleksan zadatak, kako u fazi odredivanja troSkova posmatranih reSenja proizvoda
koja su nastala u konceptualnom i preliminarnom projektovanju, tako i u fazi prilagodavanja
konstrukcije proizvoda i procesa proizvodnje koja obezbeduje konkurentnu trzisnu cenu,
odnosno ciljni profit.

Upravljanje troskovima zivotnog ciklusa proizvoda podrazumeva vrednovanje
alternativnih konstrukcionih resenja, koja nastaju u konceptualnom i preliminarnom razvoju
dizajna proizvoda, i izboru najpovoljnijeg reSenja za posmatrane ili poboljSane proizvodne
uslove. Vrednovanje alternativnih konstrukcionih reSenja vrsi se na osnovu troskova Zivotnog
ciklusa novog proizvoda i ciljnih troskova pri kojima se obezbeduje ciljni profit, odnosno
konkurentna trzi$na cena.

Tako usvojeni koncept upravljanja troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda u fazi
razvoja, omogucio je postavku i razvoj integralne funkcionalne strukture odgovarajuceg
modela, slika 7.1.

Funkcionalnu strukturu modela ¢ini Sest faza. Prva se odnosi na izbor, naziv i oznaku
proizvoda, a druga na konceptualno i preliminarno projektovanje prethodno izabranog novog
proizvoda, ukljucujuéi i definisanje parametara i performansi proizvoda. Treca faza obuhvata
izbor grupe sli¢nih proizvoda za koje su odgovarajuci troskovi Zivotnog ciklusa poznati.
Cetvrta faza obuhvata obucavanje, testiranje i validaciju izabrane fazi-neuronske mreze, a
peta odredivanje troSkova zivotnog ciklusa i stvarnog profita za posmatrane varijante
proizvoda, koje nastaju u fazi konceptualnog i preliminarnog razvoja dizajna. Sesta faza
odnosi se na izbor najpovoljnijeg reSenja proizvoda u postoje¢im ili pobolj$anim proizvodnim
uslovima na osnovu ciljnog profita i troskova upotrebe.

Proizvodi za koje su ispunjeni uslovi koji su definisani petom fazom modela usvajaju
se kao reSenja proizvoda za proizvodnju i memoriSu u bazi podataka za proizvode. Za slucaj
kada nisu ispunjeni uslovi koji su definisani petom fazom modela, pristupa se izmenama
konstrukcije konceptualnog i preliminarnog dizajna, ili poboljSanju procesa proizvodnje, s tim
Sto troSkovi upotrebe u odnosu na odgovarajuCe troSkove proizvoda konkurenta nisu
limitiraju¢i faktor u odnosu na primarni kriterijum vrednovanja proizvoda na osnovu ciljnog
profita.

106



POTREBE I
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Slika 7.1 Hibridni model upravijanja troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda

Usvojena integralna struktura omogucila je postavku dijagrama toka razvoja i primene
odgovarajuceg hibridnog modela, slika 7.2.

Nakon izbora ideje, istrazivanja trzista i proizvodnih uslova, u prvom koraku dijagrama
toka vrsi se izbor proizvoda, a u drugom koraku konceptualno i preliminarno projektovanje
proizvoda. U tre¢em koraku vrsi se izbor sli¢nih realizovanih proizvoda, za koje su trosSkovi
zivotnog ciklusa poznati. Metode za izbor sli¢nih realizovanih proizvoda prikazane su u tacki
7.1.

Na osnovu troskova zivotnog ciklusa sli¢nih realizovanih proizvoda vrsi se obucavanje,
testiranje 1 validacija izabrane fazi-neuronske mreze. Ukoliko tac¢nost obucavanja fazi-
neuronske mreze nije zadovoljavajuc¢a vrsi se njeno ponovno obucavanje.

U petom koraku dijagrama toka odreduju se troSkovi zivotnog ciklusa posmatranog
proizvoda na osnovu obucene fazi-neuronske mreZe i parametara proizvoda.

Na osnovu zadatog ciljnog profita, trziSne cene 1 troSkova upotrebe proizvoda

konkurenta, kao 1 troSkova razvoja 1 proizvodnje posmatranog proizvoda, vrsi se vrednovanje
proizvoda u Sestom koraku dijagrama toka.
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Vrednovanje novog proizvoda, koji nastaje u fazi konceptualnog i preliminarnog
razvoja dizajna, vr$i se na osnovu ciljnog profita.

Posto trzi$na cena (Ct) i troSkovi razvoja i proizvodnje (T;.q + Tp,) odreduju stvarni
profit (P) usvaja se reSenje konceptualnog i preliminarnog dizajna novog proizvoda, za koje je
stvarni profit veci ili jednak od ciljnog profita. Stvarni profit odreduje se na osnovu izraza:

P=Cr— (Trqg +Tp) (7.1)

Za slu€aj kada se pri troSkovima razvoja i proizvodnje (T, + Tp,) posmatranog reSenja
novog proizvoda ne postize ciljni profit, pristupa se izmeni konceptualnog i preliminarnog
dizajna proizvoda ili pobolj$anju postoje¢eg, 0dNOSNO razvoju Novog procesa proizvodnje.

U procesu upravljanja troskovima, osim primarnog upravljanja, koje se odnosi na
upravljanje ciljnim troskovima, odnosno troSkovima razvoja i proizvodnje koji obezbeduju
ciljni profit, upravlja se i troskovima upotrebe (Typ) tako Sto se ovi troskovi posmatranog
proizvoda uporeduju sa odgovaraju¢im troskovima proizvoda konkurenta (Typk), 0dnosno :

Tup < Tupk (7.2)

Obezbedivanjem uslova (7.2), razvojem odgovarajuce konstrukcije novog proizvoda ili
tehnoloskog procesa, pri kome se ne ugrozava ciljni profit, postize se veéi stepen
konkurentnosti posmatranog proizvoda na trzistu.

Za slucaj kada su ispunjeni uslovi (7.1) i (7.2) proizvod se usvaja, s tim da uslov (7.2)
nije limitiraju¢i u odnosu na uslov (7.1), dok u slu¢aju kada nisu ovi uslovi ispunjeni pristupa
se izmenama konstrukcije konceptualnog i preliminarnog dizajna proizvoda ili pobolj$anju
procesa proizvodnje.

Isto tako, u procesu upravljanja troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda, osim uslova

datih izrazima (7.1) i (7.2), u opsStem slucaju, usvojiCe se reSenje konceptualnog i
preliminarnog dizajna novog proizvoda za koje su troskovi reciklaze najmanji.
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Slika 7.2 Dijagram toka razvoja hibridnog modela upravijanja troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda
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7.1 METODE ZA 1ZBOR SLICNIH PROIZVODA

Prepoznavanje i izbor sli¢nih proizvoda, ¢iji su troskovi zivotnog ciklusa u odredenim
proizvodnim uslovima poznati, ¢ine jednu od najvaznijih faza primene razvijenog modela
upravljanja troskovima Zivotnog ciklusa novog proizvoda.

Tehnicki proizvodi, pre svih proizvodi maSinske industrije, koji Se posmatraju u
predmetnim istrazivanjima, kao $to je istaknuto u trecem poglavlju, mogu se podeliti u grupu
pojedina¢nih proizvoda, odnosno delova, i grupu slozenih proizvoda, ¢iju strukturu ¢ini veci
broj sklopova, podsklopova i delova.

Za prepoznavanje i izbor sli¢nih proizvoda, odnosno delova, u odnosu na posmatrani
novi proizvod, primenjuju se neke od metoda, kao $to su:

Vizuelno prepoznavanje,

e Prepoznavanje na osnovu konstrukcione i tehnoloske dokumentacije,
Konstrukciono-tehnoloski klasifikacioni sistemi,

Metode automatizovanog prepoznavanja, itd.

7.1.1 Vizuelno prepoznavanje sli¢nih proizvoda

Vizuelno prepoznavanje slicnih delova i prepoznavanje na osnovu konstrukcione i
tehnoloske dokumentacije, primenjuje se u slucajevima proizvodnje delova uzeg proizvodnog
asortimana, kao Sto je primer vizuelnog prepoznavanja i grupisanja cilindarskih koSuljica
bloka motora SUS, slika 7.3

SLika 7.3 Vizuelno prepoznavanje i grupisanje cilindarskih kosuljica

Vizuelno prepoznavanje slicnih proizvoda odnosi se, pre svega, na prepoznavanje
slicnosti oblika i1 dimenzija delova, dok je prepozvnavanje na osnovu konstrukcione i
tehnoloSke dokumentacije bazirano na analizi slicnosti oblika, dimenzija i tehnoloskog
procesa proizvodnje delova.
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7.1.2  Izbor sli¢nih proizvoda primenom klasifikacionih sistema

Grupisanje delova prema konstrukcionoj i tehnoloskoj sli¢nosti primenom
odgovarajucih klasifikacionih sistema, bazirano je na principima tipske i grupne tehnologije,
[126]. Grupe sli¢nih delova, koje se formiraju na osnovu klasifikacionih brojeva, u literaturi su
poznate kao tehnoloske grupe, Cija je osnovna karakteristika, osim konstrukcione sli¢nosti, 1
sli¢nost tehnoloskog procesa proizvodnje za odredene proizvodne uslove.

Klasifikacione oznake, odnosno klasifikacioni brojevi, u brojnim razvijenim
klasifikacionim sistemima, karakteriSu broj i struktura pojedinih kodnih mesta. Tako, na
primer, struktura prvog kodnog mesta klasifikacionog sistema TH Aachen, za klasu rotacionih
delova opisana je brojevima 0 do 5, a klasa nerotacionih delova brojevima 6 do 9, slika 7.4.

a) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Y e e N STy Y T
W WW W W Wy
OZNAKA KLASE
TACNOST OBRADE GLAVNIH
GLAVNI OBLIK POVRSINA
OBRADA ROTACIONIH POVRSINA PRIPREMAK
OBRADA RAVNIH POVRSINA MATERIJAL
POMOCNI OTVORI, OZUBLJENIE KARAKTERISTICNE DIMENZLIE
b} ; on < ) cn =t -
- | o £ Slviall A | vy | Z
= | X o 2y (SR - RO T = T =
v | 8 | ABR E |tz |22 | &
o~ 2 |z8 SN 2 < =
= = Z |2 = l',_','] Wl
[l =5 o
ROTACIONI DELOVI NEROTACIONI DELOVI
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9

Slika 7.4 Struktura klasifikacionog sistema TA Aachen:
a) znacenje kodnih mesta, b)sadrzaj prvog kodnog mesta

Grupe slicnih  proizvoda, odnosno tehnoloSke grupe, mogu se predstaviti
odgovaraju¢om matricom klasifikacionih brojeva, kao Sto je za primer jedne tehnoloske
grupe, slika 7.5, odgovaraju¢a matrica klasifikacionih brojeva prikazana na slici 7.6.

G —
| ) 2 N ==3 7 = oo
1= = ===
y.8 - V. —

Slika 7.5 Tehnoloska grupa rotacionih delova
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Slika 7.6 Matrica kilasifikacionih brojeva odredene tehnoloske grupe delova

Matrica klasifikacionih brojeva odredene grupe delova omogucava da se na osnovu
klasifikacionog broja novog proizvoda, koji se odreduje primenom istog klasifikacionog
sistema, prepozna grupa sli¢nih delova iz odgovarajuce baze podataka.

Do sada su razvijeni brojni klasifikacioni sistemi, kao $to je klasifikator TH Aachen,
MaSinskog fakulteta u Beogradu, Departmana za industrijsko inZenjerstvo 1 inZenjerski
menadzment, Departmana za proizvodno masinstvo Fakulteta tehnickih nauka u Novom
Sadu, kao i brojni drugi klasifikacioni sistemi.

U literaturi se mogu na¢i 1 drugi nacini klasifikacije delova koji su bazirani na
principima grupne i tipske tehnologije. Tako, na primer, u radovima [160] [171], za procenu
troskova obrade primenom analogne metode, pri odredivanju koeficijenta sloZenosti oblika
delova, delovi u masinskoj industriji grupisani su u tri osnovne klase, koje ¢ine rotaciono-
simetricni 1 rotaciono-nesimetricni delovi, tabela 7.1, prizmati¢ni i kutijasti delovi, tabela 7.2,
i klasa pljosnatih i kutijastih tankozidnih delova, tabela 7.3. Svaka od tri pomenute klase
delova podeljena je na pet podklasa sa ve¢im stepenom geometrijske slicnosti.

Tabela 7.1: Klasifikacija rotacionih proizvoda prema geometrijskoj slozZenosti oblika [160]

A é’/‘( ROTACIONO-SIMETRICNI I ROTACIONO-NESIMETRICNI
: 3 sekundarne ose: otvori, ravne i druge povrsine et
jedna/primarna osa Ine {ili ’I g P slozeni oblici

Samo osnovnt BN S unutradnji i/1l1 nepravilni 1/1l1
rotacioni oblici sekundarni oblict pmgirasnj i oblict spoljasnji oblici sloZeni oblici
Al A2 A3 A4 AS
5 0N < CVg ok
o —
-

/L“

"'“W'i‘"“’ Si“?“"i":“i ZIJ?bf’"i- unutrasnji i spoljasnji navoji, bRV anaEt el S L povrsine slozenog oblika,
usect, kf’"‘?*'- “h‘ml"?\‘ ice, nareckani, jednostavni oblici, uln:nr;énJi ‘otlvli;i ko'i' & p.chAkchc. .ﬁlo_z.cm oblm. i/ili serije oblika koji nisu
zaobljenja, upusti i rupe #ljebova, na i oko g 1.1 2 ‘} slepi proﬁll_'zl_lcbovl na obuhvaceni prethodnim

duz ose/centralne linije osnovne ose/centralne linije ol Ak B sekundarnim osama kategorijama
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Tabela 7.2: Klasifikacija prizmaticnih i kutijastih delova[160]

B (7

PRIZMATICNI I KUTIJASTI DELOVI

sa jednom osom/u jednoj ravni

viSeosni predmeti

slozeni oblici

$amo 0snovni sekundarni pravougaone projekeije  [jednostavno zaobljeni oblic nepravilni i/ili
oblici oblici du jedne ili viSe osa u jednoj ravni zaoblieni oblici
B2 B4 BS

Y

Y

5
T
D

&

stepenasti predmeti,
zljebovi, kanali, useci i
otvori/navoji duz jedne ose

stepenasti oblici, T-Zljebovi,
zupcanici, otvori, navoji,
upusti u jednoj ravni

otvori, navoji, upusti,
dzepovi duz vise osa ili
pod uglom

zaobljenja na
unutrad$njim i/ili
spoljasnjim povr§inama

slozene trodimenzionalne
zaobljene povriine
koje se ne mogu
svrstati u prethodne
kategorije

Tabela 7.3: Klasifikacija pljosnatih i kutijastih tankozidnih delova [160]

C &

PLJOSNATI I KUTIJASTI TANKOZIDNI DELOVI

sa jednom osom

sekundarni pravilni oblici sa ponavljanjem

pravilni oblici

slozeni oblici

Samo osnovni
oblici

ravnomeran presek

ili debliina zida

neravnomeran presek
ili debljina zida

kupasti, konusni
ili kutijasti oblici

neravnomerni 1/1l1
zaobljeni oblici

C1

C2

C3

4

C5

«>

Hf

b |

¥
v

L 5

pripremet, otpresci, podloske
savijeni i drugi oblici na
ili paralelni sa osnovnom osom

pljosnati zupcanici,
visestruko ili kontualno
savijeni oblici

delovi promenljivog preseka
koji nisu izradeni viSestrukim
savijanjem ili sastavljeni
od vise oblika

delovi kod kojih se moze
javiti promena debljine
zida

slozeni ili nepravilni oblici
ili serije oblika koji nisu
obuhvaceni prethodnim
kategorijama

Podklase delova u tri pomenute klase karakteriSe sli¢nost geometrijskog oblika 1
tehnoloskog procesa proizvodnje.

Ukoliko su troskovi zivotnog ciklusa delova u okviru podklasa poznati mogu se
iskoristiti za procenu troskova zivotnog ciklusa novih sli¢nih proizvoda.

Automatizovano prepoznavanje i izbor slicnih proizvoda, koje se u predmetnim
istrazivanjima nece detaljnije prikazivati, bazirano je na primeni STEP standarda, 1ISO 10303-
STEP za projektovanje proizvoda odnosno delova, primenom tipskih oblika, [72] [139] i
primenom odgovarajucih integrisanih CAD/CAPP programskih sistema.
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Kod primene razvijenog modela upravljanja troskovima zivotnog ciklusa sloZenih novih
proizvoda, izbor odgovarajuée grupe slicnih proizvoda, najces¢e se vrsi intuitivno na osnovu
ekspertskog znanja 1 poznavanja funkcionalne strukture i performansi odgovarajuce vrste
proizvoda i tehnoloskog procesa njihove proizvodnje, kao i na osnovu internog ili nekog
drugog sistema oznacavanja slozenih proizvoda u posmatranom preduzecu

Imaju¢i u vidu da je osnovni cilj predmetnih istrazivanja razvoj modela upravljanja
troskovima zivotnog ciklusa proizvoda, koji se primenjuju u odredenim preduzeéima pri
prosirivanju proizvodnog programa, ili, pak uvodenjem potpuno novog proizvoda, podaci o
troSkovima sopstvenih realizovanih proizvoda, kao i prikupljeni podaci drugih proizvodaca
posmatrane vrste proizvoda, mogu se iskoristiti za upravljanje troSkovima novog proizvoda
primenom adekvatnih metoda, pre svega metodama koje su bazirane na sli¢nosti proizvoda.

7.1.3 Troskovi zivotnog ciklusa sli¢nih proizvoda

Troskovi zivotnog ciklusa slicnih proizvoda, realizovanih u odredenim proizvodnim
uslovima, ¢ine centralni deo razvijenog modela upravljanja troSkovima zZivotnog ciklusa novih
proizvoda. Ovi troskovi ¢ine sastavni deo baze podataka za proizvode u okviru informacionog
sistema preduzeca.

U slucajevima kada troSkovi Zivotnog ciklusa realizovanih proizvoda nisu precizno
evidentirani, moguce je angazovanjem odgovarajucih stru¢njaka iz preduzeca izvrsiti njihovu
sistematizaciju i uneti u odgovarajucu bazu podataka. Isto tako, moguce je odredene podatke
0 troskovima sli¢nih proizvoda drugih proizvodaca prikupiti na osnovu informacija sa trzista,
interneta i na bazi odredenih poslovnih komunikacija izmedu odgovarajucih preduzeca.

U svakom slucaju, osnovu za odredivanje troSkova Zivotnog ciklusa realizovanih

proizvoda ¢ine odgovarajuce aktivnosti u okviru pojedinih faza Zivotnog ciklusa, Ciji je opsti
pregled prikazan u tabeli 4.5.

Relevantne aktivnosti u okviru faza zZivotnog ciklusa realizovanih proizvoda, koje se
izdvajaju iz opSteg pregleda datog u tabeli 4.5, omogucavaju da se odrede troskovi Zivotnog
ciklusa ovih proizvoda. Nakon provere podataka o troSkovima u proizvodnim uslovima, ovi
podaci se unose u odgovarajucu bazu podataka.

U razvijenom modelu, upravljanje troSkovima zivotnog ciklusa novog proizvoda vrsi se na
osnovu odgovarajuc¢ih troSkova sli¢nih proizvoda, primenom metoda koje su bazirane na sli¢nosti
proizvoda i tehnoloskih procesa proizvodnje.

Upravljanje troskovima Zivotnog ciklusa novog ili poboljSanog proizvoda na osnovu
odgovaraju¢ih troSkova sli¢nih proizvoda, moze se vrSiti primenom savremenih metoda koje su
bazirane na maSinskom ucenju. U ove metode spadaju i metode vestacke inteligencije, kao Sto su
ekspertni sistemi, ves$tacke neuronske mreze, fazi logika i fazi- neuronske mreze, kao hibridne metode.

U razvijenom modelu upravljanja troskovima zivotnog ciklusa proizvoda, u fazi koja se odnosi

na odredivanje troskova, primenjene su fazi-neuronske mreze, za koje su kratke teorijske osnove
prikazane u Sestom poglavlju.

114



8. PRIMENA RAZVIJENOG MODELA

U posmatranom specijalizovanom preduzecu instalisana je proizvodna i tehnoloska
oprema za serijsku proizvodnju kotrljajucih lezaja, koja se za sadasnji program i obim
proizvodnje ovih proizvoda ne koristi u dovoljnoj meri.

Bolje iskoriS¢enje instalisanih kapaciteta moze se obezbediti povecanjem obima
proizvodnje kotrljaju¢ih lezaja iz sadasnjeg proizvodnog programa, ili proSirivanjem
proizvodnog programa proizvodnjom novih lezaja, kao §to su:

o Radijalni jednoredni kuglicni lezaji.

o Dvoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom,

o Jednoredni kuglicni sa kosim dodirom,

e Valjkasti jednoredni,

e Buricasti dvoredni i

e [glicasti jednoredni.

Radijalni jednoredni kugli¢ni lezaji 1 dvoredni kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom
proizvode se i u sadasnjem proizvodnom programu sa odredenim dimenzijama, dok ¢e se ovi
lezaji kao deo novog programa proizvodnje, proizvoditi u drugim dimenzijama koje su
prikazane u tabelama 8.35 i 8.36.

Jednoredni kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom, valjkasti jednoredni, buricasti dvoredni i
iglicasti jednoredni, slika 8.1, proizvodice se u serijskoj proizvodnji u proizvodnim uslovima
posmatranog preduzeca, sa dimenzijama koje su prikazane u tabelama 8.37 do 8.40.

Slika 8.1 Grupa kotrljajucih lezaja

Razvijeni hibridni model primenjen je za upravljanje ciljnim troskovima, odnosno
ciljnim profitom proizvodnje pomenute grupe lezaja u postupku utvrdivanja mogucnosti i
ekonomske opravdanosti njihove proizvodnje u posmatranom preduzecu, $to zahteva primenu
odredene procedure u skladu sa postavljenim i razvijenim modelom, slika 7.1.
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8.1 OSNOVNI DELOVI I PARAMETRI KOTRLJAJUCIH LEZAJA

Prema postavljenom modelu, odnosno dijagramu toka, nakon prikupljenih podataka i
analize trziSta u pogledu moguénosti plasmana pomenutih novih kotrljaju¢ih lezaja,
neophodno je definisati osnovne delove i relevantne parametre koji omogucavaju izbor sli¢nih
proizvoda iz postojeceg proizvodnog programa, za koje su troskovi zivotnog ciklusa poznati.
Osnovne delove kotrljajucih lezaja, prema slici 8.2, ¢ine:

Spoljasnji prsten (1),
e Unutrasnji prsten  (2),
Kotrljajna tela (3),

e Zaptivke, (4),
e Kavezi, itd (5).
dok osnovne parametre, odnosno ulazne podatke ¢ine :
e Precnik otvora (d),
o Spoljasnji precnik (D),
o Sirina lezaja (B),
o Masa lezaja (m),
- E _
I 5
4
3
I
=
)
2
1

L]

Slika 8.2 Osnovni delovi i parametri kotrljajuéih lezaja

Osim standardnih delova, neki leZaji imaju dodatne delove. Za grupu lezaja UE i LE,
tabele 8.2 i 8.3, dodatne delove Cine vijci za stezanje. Za lezaje grupa UY i LY, tabele 8.4 i
8.5, dodatne delove Cine prsten i vijak za stezanje.

Za proizvodnju unutraSnjeg i spoljasnjeg prstena lezaja u serijskoj proizvodnji najcesce
se, kao racionalna vrsta materijala za njihovu izradu, koriste Celi€ne cevi odgovarajucih
dimenzija. U sluc¢ajevima kada za odredene prstenove na trziStu ne postoje Celi¢ne cevi
odgovaraju¢ih dimenzija, za izradu se koriste otkovci.
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Proizvodnja pomenute nove grupe kotrljajucih lezaja, za koje su konstrukciona resenja i
materijali za pojedine delove najée$¢e nametnuti zahtevima kupaca ili standardima za ovu
vrstu proizvoda, bi¢e realizovana u postoje¢im proizvodnim uslovima ovog preduzeca, u
koli¢inama koje odgovaraju serijskoj proizvodnji, pri ¢emu ¢e se kao materijal za izradu
prstenova lezaja koristiti pomenute vrste pripremaka. Za primenu razvijenog modela
upravljanja troSkovima zivotnog ciklusa novih proizvoda potrebno je izabrati sli¢ne proizvode
za koje su troSkovi zivotnog ciklusa poznati.

8.2 IZBOR I PRIKAZ SLICNIH LEZAJA 1Z POSTOJECEG
PROIZVODNOG PROGRAMA

8.2.1 Izbor uzorka za analizu

Na osnovu analize konstrukcionih resenja i planiranog obima proizvodnje nove grupe
kotrljaju¢ih lezaja i dimenzija datih u tabelama 8.35 do 8.40, kao i analize konstrukcionih
oblika i tehnoloskih uslova proizvodnje kotrljajuéih lezaja iz sadasnjeg proizvodnog programa
posmatranog preduzeca, primenom internog klasifikatora preduzeca izabrana je grupa sli¢nih
proizvoda ove vrste. Izbor sli¢nih kotrljaju¢ih lezaja iz postojeéeg programa proizvodnje
izvrSen je na osnovu analize konstrukcionih oblika i sli¢nosti tehnoloSkih procesa njihove
proizvodnje, koji su zasnovani na principima tipske i grupne tehnologije. Izabrani sli¢ni
kotrljajuéi lezaji svrstani su u sedam tipskih grupa, tabele 8.1 do 8.7. Prvih Sest grupa, sa
odgovaraju¢im opsegom dimenzija, Cine tipske grupe oznaka 172, UE, LE, UY, LY i LN, dok
sedmu grupu ¢ini osamnaest tipskih kotrljajucih lezaja sa dimenzijama koje su date u tabeli
8.7.

Tabela 8.1: Radijalni jednoredni kuglicni leZaji, grupe 172

.. Pre¢nik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina leZaja Masa
Oznaka lezaja q D B m (kg/kom)
1726202-2RSI 15 35 11 0,04
1726203-2RS1 17 40 12 0,06
1726204-2RS1 20 47 14 0,10
1726205-2RS1 25 52 15 0,11
1726206-2RS1 30 62 16 0,18
1726207-2RS1 35 72 17 0,25
1726208-2RS1 40 80 18 0,32
1726209-2RS1 45 85 19 0,37
1726210-2RS1 50 90 20 0,41
1726211-2RS1 55 100 21 0,56
1726212-2RS1 60 110 22 0,75
1726213-2RS1 65 120 23 0,94
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Tabela 8.2: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji, grupe UE

rdi

.- Prec¢nik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa

Oznaka lezaja d POl JDp B m (kg/kom)
UE 203/12 2S 12 40 22,1 0,09
UE 204 25 20 47 25,5 0,11
UE 205 2S 25 52 27,2 0,14
UE 206 25 30 62 33 0,23
UE 207 25 35 72 33 0,31
UE 208 25 40 80 36 0,43
UE 209 25 45 85 37 0,48
UE 210 2S 50 90 38,8 0,54

Tabela 8.3: Radijalni jednoredni kuglicni leZaji, grupe LE

. . Pre¢nik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina leZaja Masa

Oznaka lezaja d PO JD P B m(kg/kom)
LE 203/12 2F.SH 12 40 27,4 0,09
LE 205 2F 25 52 34,1 0,17
LE 206 2F 30 62 38,1 0,28
LE 207 2F 35 72 42,9 0,41
LE 208 2F 40 80 49,2 0,55
LE 209 2F 45 85 49,2 0,60
LE 210 2F 50 90 51,6 0,69
LE 211 2F 55 100 55,6 0,94
LE 212 2F 60 110 65,1 1,30
LE 213 2F 65 120 68,3 1,70
LE 214 2F 70 125 69,9 1,90
LE 215 2F 75 130 73,3 2,10
LE 216 2F 80 140 77,8 2,80
LE 217 2F 85 150 81 3,30
LE 218 2F 90 160 89 4,10
LE 220 2F 100 180 98,4 5,65
LE 322 2F 110 240 117 15,1
LE 224 2F 120 215 73,5 6,20
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Tabela 8.4: Radijalni jednoredni kuglicni leZaji, grupe UY

ri

.- Prec¢nik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa
Oznaka lezaja d D B m(kg/kom)

UY 203/12 2S.SH 12 40 28,6 0,09
UY 204 25 20 47 31 0,11
UY 205 2S 25 52 31 0,14
UY 206 25 30 62 35,7 0,23
UY 207 25 35 72 38,9 0,31
UY 208 25 40 80 43,7 0,43
UY 209 25 45 85 43,7 0,48
UY 210 2S 50 90 43,7 0,54
Uy 211 2§ 55 100 48,4 0,98
Uy 212 2S 60 110 53,3 1,30

Tabela 8.5: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji, grupe LY

.. Precnik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa
Oznaka lezaja d D B m(kg/kom)
LY 203/12 2F 12 40 37,3 0,162
LY 204 2F 20 47 43,7 0,19
LY 205 2F 25 52 44,4 0,23
LY 205 2F 30 62 48,4 0,43
LY 206 2F 35 72 51,1 0,68
LY 207 2F 40 80 56,3 0,8
LY 208 2F 45 85 56,3 1,08
LY 209 2F 50 90 62,7 1,44
LY 210 2F 55 100 71,4 1,86
LY 211 2F 60 110 77,8 2,34
LY 212 2F 65 120 85,7 2,95
LY 213 2F 70 125 85,7 3,67
LY 214 2F 75 130 92,1 4,40
LY 215 2F 80 140 100 2,90
LY 216 2F 90 150 106 3,54
LY 220 2F 100 180 75 4,35
LY 222 2F 110 240 141,3 17,20
LY 224 2F 120 215 81 6,70
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Tabela 8.6: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji, grupe LN

—~——

.- Precnik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa
Oznaka lezaja d D B m(kg/kom)

LN 204 2F 20 47 34,1 0,16
LN 205 2F 25 52 34,9 0,17
LN 206 2F 30 62 36,5 0,30
LN 207 2F 35 72 37,7 0,49
LN 208 2F 40 80 42,9 0,58
UE 208 2F 45 85 42,9 0,66
LN 209 2F 50 90 42,9 0,76
LN 210 2F 60 110 61,9 1,52
LN 214 2F 70 125 68,2 2,25

Tabela 8.7: Jednoredni i dvoredni aksijalni kuglicni lezaji iz grupe poljoprivrednog programa
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. Prec¢nik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina lezaja Masa

Oznaka lezaja d POy D B m(kg/kom)
FKL 306230 30 62 30 0,39
FKL 357234 A 35 72 34 0,54
3206 B.2RS1 30 62 23,8 0,285
LE 210 2TB 50 90 51,6 0,70
3204 B.2RS1 20 47 20,6 0,16
3204 T 20 47 25,2 0,185
5206 KPP3 30 62 50 0,50
SL 3303 2S 17 47 24,2 0,20
SL 5203 2T 16 40 43,88 0,218
06C04-2Z2 16 45 18,67 0,23
Q 203 PP.AHO2 16 40 18,29 0,08
Q 203 PP.AHO5 13 40 18,29 0,091
SL 5316 2T 16 53 19,4 0,28
205 KRP2 19 52 21,1 0,28
LY 312 2F 60 130 68,4 2,97
209 KRR K/50.135 50 81 30 0,42
210 RRB6 38 90 30 0,80
W 208 PPB16 31 80 36,5 0,67

8.2.2 Troskovi zivotnog ciklusa izabranih sli¢nih lezaja

Za prikazane izabrane sli¢ne lezaje, troskovi razvoja i proizvodnje su poznati i ¢ine deo
baze podataka za ove proizvode u posmatranom preduzecu. Za njihovo odredivanje koriste se
posebne metode u posmatranom preduzecu. TroSkovi razvoja 1 proizvodnje lezaja, koji su
prikazani u tabeli 8.9, obuhvataju troskove odgovaraju¢ih aktivnosti, odnosno uzro¢nika
troskova, koji su prikazani u tabeli 8.8.

Tabela 8.8: Aktivnosti faza Zivotnog ciklusa kotrljajucih lezaja

AKTIVNOSTI FAZA ZIVOTNOG CIKLUSA PROIZVODA

e Razvoj konstrukcije
e Izbor procesa

e lzrada prototipa

e Ispitivanje lezaja

e Validacija

o Nulta serija, itd.

Komercijalni poslovi,

Proizvodni proces,
Upravljanje
finansijskim
tokovima,

Upravljanje ljudskim

resursima,
Logistika.

RAZVOJ PROIZVODA PROIZVODNJA UPOTREBA RECIKLAZA

¢ Planiranje proizvoda Upravljanje e Montaza, odnosno e Povlacenje proizvoda

 Konceptualno preduzeéem ugradnja lezaja e Demontaza
projektovanje Marketing e Sortiranje

e Modelovanje Razvoj komponenti

Izdvajanje delova za
upotrebu

Pranje i odmas¢ivanje
Reciklaza

Uklanjanje trajnog
otpada, itd.

Troskovi upotrebe lezaja obuhvataju troskove ugradnje u odgovarajuée proizvode, bilo
kao prva ugradnja, ili kao rezervni delovi proizvoda koji su u upotrebi. Lezaji se isporucuju na
trziSte u pripremljenom stanju za ugradnju, odnosno upotrebu.
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U prikupljanju podataka o troskovima ugradnje kotrljajucih leZaja, konsultovani su
odredeni proizvodaci novih proizvoda u koje se ugraduju kotrljaju¢i lezaji, gde spada i
automobilska industrija, kao i industrija poljoprivredne tehnike. Isto tako, prikupljeni su
podaci o troskovima ugradnje lezaja u autoservisnim preduze¢ima, preduzeéima za
servisiranje proizvoda poljoprivredne tehnike i drugih tehnic¢kih proizvoda.

Na osnovu prikupljenih informacija, izdvojeni su osnovni faktori koji uticu na troskove
ugradnje lezaja, kao Sto su:

Mesto ugradnje u proizvodu,
Stepen automatizovanosti i mehanizovanosti ugradnje, odnosno montaze [52],

Dimenzije lezaja,

Masa lezaja, itd.

U prikupljanju informacija o troskovima ugradnje lezaja, posebno u preduzeé¢ima koja
se bave odrzavanjem 1 servisiranjem tehnickih proizvoda, doslo se do podataka da se, skoro
po pravilu, cena ugradnje odreduje prose¢no u iznosu 50% od trziSne cene lezaja. Na taj
nacin odredeni su troskovi ugradnje grupe izabranih sli¢nih kotrljaju¢ih lezaja, kao relativne
proseéne vrednosti, tabela 8.9, koji su iskori§¢eni za proveru moguénosti primene razvijenog
modela za procenu troskova upotrebe sli¢nih proizvoda, i ako za ovu vrstu proizvoda procena
troskova u fazi razvoja nije potrebna.

Troskove reciklaze odreduju troskovi odgovarajuc¢ih aktivnosti, odnosno uzro¢nika
troskova, koji su prikazani u tabeli 8.8.

Prema prikupljenim informacijama u servisnim preduze¢ima, troSkovi uklanjanja lezaja
1z odgovarajuceg proizvoda i njegova demontaza na delove, mogu se odrediti priblizno, na
osnovu izraza:

Tre1:0,25 Tup (8.1)

gde je: Typ- troskovi ugradnje lezaja u odgovarajuci proizvod.

Nakon demontaze lezaja, slede procesi sortiranja delova prema vrsti materijala i
njihovog pranja. Sortiranje delova se vr$i u grupe kao §to su:

e Prstenovi,

e Kotrljajna tela,

¢ Vijci, prstenovi za stezanje, kavezi i zaptivke.

Vijci 1 prstenovi za stezanje su delovi koji se najceS¢e mogu koristiti za ponovnu
upotrebu, dok se ostali delovi lezaja recikliraju.

Priprema i topljenje metalnih delova, odnosno prstenova i kotrljajuéih tela, koji su od
kvalitetnog Celika, ¢ine primarni deo troSkova reciklaze. TroSkovi topljenja Celicnih delova
odreduju se na osnovu izraza:

Trezz C1*m (82)
gde je :
m- masa celi¢nih delova lezaja
C1- cena topljenja ¢eli¢nih materijala po kilogramu (c1=0,25 €/kg).
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TroSkovi reciklaze kaveza i zaptivki, odredeni su priblizno u iznosu 2% troSkova
topljenja.

Treba reé¢i da je zanemaren uticaj mase kaveza i zaptivki na smanjenje mase metalnih
delova lezaja.

Na taj nacin, odredeni su prosecni troskovi reciklaze po lezaju, koji su sistematizovani i
prikazani sa troskovima ostalih faza zivotnog ciklusa izabrane grupe sli¢nih lezaja, tabela 8.9.

Bez obzira §to su troSkovi upotrebe i reciklaze lezaja odredeni na osnovu prikupljenih
iskustvenih podataka, oni se mogu iskoristiti za proveru mogucnosti primene razvijenog
modela upravljanja troSkovima zivotnog ciklusa proizvoda.

Na osnovu dobijenih podataka za troskove razvoja 1 proizvodnje i izracunatih troskova
upotrebe i reciklaze izabrane grupe kotrljajucih lezaja, odredena je razlika izmedu trziSne cene
(Cy) i troskova proizvoda (Tra+ Tpr), na osnovu ¢ega se moze videti ostvareni profit za
pojedine lezaje, tabela 8.9.

U postavljenom i razvijenom modelu upravljanja troskovima zivotnog ciklusa, podaci o
odgovaraju¢im troskovima grupe sli¢nih kotrljaju¢ih lezaja, ¢ine fundamentalne podatke za
primenu savremenih metoda za odredivanje troSkova novih sli¢nih proizvoda u fazi razvoja.

U te metode, koje su bazirane na masinskom ucenju, spadaju i fazi-neuronske mreze,
koje su primenjene u razvijenom modelu.

Konstrukciona sli¢nost 1 sli¢nost tehnoloskih procesa proizvodnje izabranih slicnih

lezaja ¢ine osnovni uslov za pouzdanost podataka koji se koriste za obucavanje fazi-
neuronskih mreza.
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Tabela 8.9: Troskovi Zivotnog ciklusa i trzisne cene izabrane grupe slicnih lezaja

} TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom) e
DIMENZIE IMASA LEZAIA OZNAKA Razvoj | Proizvodnja | Upotreba | Reciklaza gliﬁﬁiig”ﬁiliﬁlé Trar Tor Cr Cr(Tra: Tor)

d D B m Tia Tor Ty Tre (€/kom) (€/kom)

15 35 11 0,04 1726202-2RSI 0,38 2,05 1,37 0,36 4,16 2,43 2,70 0,27
17 40 12 0,06 1726203-2RS1 0,31 1,69 1,13 0,30 3,43 2,00 2,19 0,19
20 47 14 0,10 1726204-2RS1 0,27 1,49 1,00 0,28 3,04 1,73 1,93 0,17
25 52 15 0,11 1726205-2RS1 0,52 2,79 1,87 0,50 5,7 3,31 3,67 0,36
30 62 16 0,18 1726206-2RS1 0,28 1,56 1,05 0,32 3,20 1,84 2,02 0,18
35 12 17 0,25 1726207-2RS1 0,80 4,35 2,91 0,80 8,87 5,15 5,73 0,58
40 80 18 0,32 1726208-2RS1 0,41 2,24 1,50 0,47 4,62 2,65 2,91 0,26
45 85 19 0,37 1726209-2RS1 1,13 6,14 4,11 1,14 12,52 7,27 8,08 0,81
50 90 20 0,41 1726210-2RS1 0,56 3,06 2,05 0,64 6,31 3,62 3,98 0,36
55 100 21 0,56 1726211-2RS1 1,46 7,93 531 1,50 16,2 9,39 10,44 1,05
60 110 22 0,75 1726212-2RS1 1,67 9,05 6,06 1,74 18,52 10,72 11,91 1,19
65 120 23 0,94 1726213-2RS1 1,88 10,2 6,83 1,99 20,9 12,08 13,42 1,34
12 40 22,1 0,09 UE 203/12 2S 0,42 2,33 1,56 0,42 4,73 2,75 3,02 0,27
20 47 25,5 0,11 UE 204 2S 0,40 2,20 1,47 0,40 4,48 2,60 2,86 0,26
25 52 27,2 0,14 UE 205 2S 0,46 2,56 1,72 0,47 5,21 3,02 3,32 0,30
30 62 33 0,23 UE 206 2S 0,72 3,97 2,66 0,73 8,08 4,69 5,15 0,46
35 12 33 0,31 UE 207 2S 0,94 5,17 3,46 0,96 10,53 6,11 6,71 0,60
40 80 36 0,43 UE 208 2S 1,18 6,48 4,34 1,21 13,22 7,66 8,41 0,75
45 85 37 0,48 UE 209 2S 1,30 7,18 4,81 1,35 14,64 8,48 9,32 0,84
50 90 38,8 0,54 UE 210 2S 1,41 7,78 521 1,47 15,87 9,19 10,10 0,91
12 40 27,4 0,09 LE 203/12 2F.SH 0,61 3,31 2,22 0,58 6,72 3,92 4,35 0,43
25 52 34,1 0,17 LE 205 2F 0,70 3,82 2,56 0,69 1,77 4,52 5,03 0,51
30 62 38,1 0,28 LE 206 2F 0,61 3,37 2,26 0,65 6,89 3,98 4,38 0,40
35 72 429 0,41 LE 207 2F 1,04 5,64 3,78 1,07 11,53 6,68 7,42 0,74
40 80 49,2 0,55 LE 208 2F 0,83 454 3,04 0,93 9,34 5,37 5,90 0,53
45 85 49,2 0,60 LE 209 2F 1,40 7,52 5,04 1,44 15,40 8,92 9,90 0,98
50 90 51,6 0,69 LE 210 2F 1,13 6,20 4,15 1,25 12,73 7,33 8,55 1,22
55 100 55,6 0,94 LE 211 2F 2,04 11,08 7,42 2,14 22,69 13,12 14,58 1,46
60 110 65,1 1,30 LE 212 2F 1,95 10,75 7,20 2,19 22,09 12,70 13,96 1,26
65 120 68,3 1,70 LE 213 2F 3,15 17,07 11,44 3,37 35,03 20,22 22,47 2,25
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Tabela 8.9: Troskovi Zivotnog ciklusa i trZisne cenae izabrane grupe slicnih lezaja (nastavak)

L TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom) o
DIMENZIIE TMASA LEZAIA OZNAKA Razvoj Proizvodnja | Upotreba | Reciklaza gl\jzfr?;;;ﬁz/; Tras Tor Cr Cr-(Tras Tpr)
d D B m Tia Ty Ty Tre (€/kom) (€/kom)
70 125 69,9 1,90 LE 214 2F 3,42 18,79 12,59 3,72 38,52 22,21 24,40 2,19
75 130 73,3 2,10 LE 215 2F 3,85 21,19 14,20 4,18 43,42 25,04 27,52 2,48
80 140 77,8 2,80 LE 216 2F 6,58 35,74 23,95 6,83 73,09 42,32 47,03 4,71
85 150 81 3,30 LE 217 2F 4,07 22,41 15,01 4,74 46,24 26,48 29,10 2,62
90 160 89 4,10 LE 218 2F 10,70 58,08 38,91 10,96 118,65 68,78 76,42 7,64
100 180 98,4 5,65 LE 220 2F 13,18 71,54 47,93 13,68 146,33 84,72 94,13 9,41
110 240 117 15,1 LE 322 2F 18,48 101,64 68,10 21,55 209,77 120,12 132,00 11,88
120 215 73,5 6,20 LE 224 2F 10,60 58,29 39,05 11,62 119,57 68,89 75,70 6,81
12 40 28,6 0,09 UY 203/12 2S.SH 0,65 3,52 2,36 0,62 7,15 4,17 4,63 0,46
20 47 31 0,11 UY 204 2S 0,71 3,87 2,59 0,68 7,85 4,58 5,09 0,51
25 52 31 0,14 UY 205 2S 0,55 3,03 2,03 0,55 6,16 3,58 3,94 0,36
30 62 35,7 0,23 UY 206 2S 0,92 5,01 3,36 0,91 10,19 5,93 6,58 0,65
35 72 38,9 0,31 uUY 207 2S 0,74 4,08 2,73 0,77 8,33 4,82 5,30 0,48
40 80 43,7 0,43 UY 208 2S 1,36 7,40 4,96 1,37 15,08 8,76 9,40 0,64
45 85 43,7 0,48 UY 209 2S 1,08 5,93 3,97 1,14 12,12 7,01 7,70 0,69
50 90 43,7 0,54 UY 210 2S 1,75 9,50 6,37 1,75 19,37 11,25 12,83 1,58
55 100 48,4 0,98 uUY 211 2S 1,53 8,40 5,63 1,7 17,26 9,93 10,91 0,98
60 110 53,3 1,30 uUY 212 2S 2,81 15,26 10,22 2,95 31,24 18,05 20,08 2,03
12 40 37,3 0,162 LY 203/12 2F 0,41 2,24 1,50 0,42 4,57 2,65 2,91 0,26
20 47 43,7 0,19 LY 204 2F 0,63 3,44 2,30 0,63 7,00 4,07 4,48 0,41
25 52 444 0,23 LY 205 2F 0,66 3,62 2,43 0,68 7,38 4,28 4,70 0,42
30 62 48,4 0,43 LY 205 2F 0,65 3,51 2,35 0,72 7,23 4,16 4,62 0,46
35 72 51,1 0,68 LY 206 2F 1,13 6,12 4,10 1,23 12,58 7,25 8,06 0,81
40 80 56,3 0,8 LY 207 2F 1,35 7,32 4,90 1,47 15,04 8,67 9,64 0,97
45 85 56,3 1,08 LY 208 2F 1,59 8,60 5,76 1,76 17,71 10,19 11,32 1,13
50 90 62,7 1,44 LY 209 2F 1,89 10,22 6,85 2,14 21,10 12,11 13,45 1,34
55 100 714 1,86 LY 210 2F 2,03 11,04 7,40 2,41 22,87 13,07 14,53 1,46
60 110 77,8 2,34 LY 211 2F 2,67 14,52 9,73 3,13 30,05 17,19 19,11 1,92
65 120 85,7 2,95 LY 212 2F 3,47 18,82 12,61 4,04 38,94 22,29 22,76 0,47
70 125 85,7 3,67 LY 213 2F 4,17 22,65 15,18 4,89 46,89 26,82 29,81 2,99
75 130 92,1 4,40 LY 214 2F 4,99 27,08 18,14 5,86 56,07 32,07 35,63 3,56
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Tabela 8.9: Troskovi Zivotnog ciklusa i trZisne cene izabrane grupe slicnih leZaja (nastavak)

L TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom) o
DIMENZIIE TMASA LEZAIA OZNAKA Razvoj Proizvodnja | Upotreba | Reciklaza gl\jzfr?;;;ﬁz/; Tras Tor Cr Cr-(Tras Tpr)
d D B m Tia Ty Ty Tre (€/kom) (€/kom)
80 140 100 2,90 LY 215 2F 6,58 35,74 23,95 6,86 73,12 42,32 47,03 4,71
90 150 106 3,54 LY 216 2F 7,87 42,72 28,62 8,22 87,43 50,59 56,21 5,62
100 180 75 4,35 LY 220 2F 7,18 39,50 26,47 7,92 81,07 46,68 51,30 4,62
110 240 141,3 17,20 LY 222 2F 8,58 47,19 31,62 13,06 100,45 55,77 61,28 5,51
120 215 81 6,70 LY 224 2F 10,60 58,29 39,05 11,77 119,72 68,89 75,70 6,81
20 47 34,1 0,16 LN 204 2F 0,62 3,34 2,24 0,61 6,81 3,96 4,40 0,44
25 52 34,9 0,17 LN 205 2F 0,49 2,71 1,82 0,50 5,52 3,20 3,62 0,32
30 62 36,5 0,30 LN 206 2F 0,83 4,48 3,00 0,84 9,14 5,31 5,90 0,59
35 72 37,7 0,49 LN 207 2F 0,97 5,32 3,56 1,04 10,89 6,29 6,91 0,62
40 80 42,9 0,58 LN 208 2F 0,99 5,39 3,61 1,08 11,07 6,38 7,10 0,72
45 85 42,9 0,66 UE 208 2F 1,18 6,48 4,34 1,28 13,29 7,66 8,41 0,75
50 90 42,9 0,76 LN 209 2F 1,37 7,45 4,99 1,48 15,29 8,82 9,81 0,99
60 110 61,9 1,52 LN 210 2F 1,57 8,51 5,70 1,88 17,66 10,08 11,20 1,12
70 125 68,2 2,25 LN 214 2F 4,37 23,71 15,89 4,65 48,61 22,08 31,21 3,13
30 62 30 0,39 FKL 306230 0,65 3,53 2,37 0,71 7,25 4,18 4,65 0,47
35 72 34 0,54 FKL 357234 A 1,01 5,45 3,65 1,07 11,18 6,46 7,17 0,71
30 62 23,8 0,285 3206 B.2RS1 0,77 4,21 2,82 0,79 8,60 4,98 5,54 0,56
50 90 51,6 0,70 LE 210 2TB 1,19 6,49 4,35 1,30 13,34 7,68 8,55 0,87
20 47 20,6 0,16 3204 B.2RS1 0,62 3,37 2,26 0,61 6,86 3,99 4,43 0,44
20 47 25,2 0,185 3204 T 0,65 3,55 2,38 0,65 7,23 4,20 4,67 0,47
30 62 50 0,50 5206 KPP3 1,33 7,22 4,84 1,36 14,75 8,55 9,50 0,95
17 47 24,2 0,20 SL 3303 2S 0,42 2,28 1,53 0,44 4,67 2,70 3,00 0,30
16 40 43,88 0,218 SL 5203 2T 0,52 2,84 1,90 0,54 5,80 3,36 3,74 0,38
16 45 18,67 0,23 06C04-2Z 0,38 2,05 1,37 0,41 4,22 2,43 2,70 0,27
16 40 18,29 0,08 Q 203 PP.AH02 0,39 2,13 1,43 0,38 4,33 2,52 2,80 0,28
13 40 18,29 0,091 Q 203 PP.AHO5 0,40 2,13 1,45 0,39 4,40 2,53 2,84 0,31
16 53 19,4 0,28 SL 5316 2T 0,60 3,28 2,20 0,63 6,71 3,88 4,31 0,43
19 52 21,1 0,28 205 KRP2 0,65 3,51 2,35 0,67 7,18 4,16 4,62 0,46
60 130 68,4 2,97 LY 312 2F 2,33 12,58 8,43 3,00 26,35 14,91 16,68 1,77
50 81 30 0,42 209 KRR K/50.135 1,69 9,19 6,16 1,67 18,7 10,88 12,10 1,22
38 90 30 0,80 210 RRB6 2,83 15,37 10,30 2,81 31,31 18,20 20,23 2,03
31 80 36,5 0,67 W 208 PPB16 2,74 14,89 9,98 2,70 30,30 17,63 19,60 1,97
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8.3 ODREDIVANJE TROSKOVA ZIVOTNOG CIKLUSA NOVIH
LEZAJA

Troskovi zivotnog ciklusa grupe novih lezaja u razvijenom modelu odredeni su
primenom fazi-neuronskih mreZa, odnosno ANFIS modela koji je razvijen u programskom
paketu MATLAB.

Na osnovu ulaznih podataka za izabranu grupu slicnih lezaja odredeni su stepeni
korelacije ulaznih veli¢ina lezaja, koje se odnose na precnik otvora (d), spoljasnji precnik (D),
Sirinu (B) 1 masu (m) i troSkova faza zivotnog ciklusa, tabela 8.10, na osnovu ¢ega se moze
zakljuciti da izmedu pomenutih ulaznih veli€ina lezaja i troSkova faza Zivotnog ciklusa postoji
visok stepen korelacije.

Tabela 8.10: Korelacioni faktori ulaznih veli¢ina i troSkova Zivotnog ciklusa leZaja

Ulazni podaci Razvoj Proizvodnja Upotreba Reciklaza
d 0,89 0,85 0,85 0,85
D 0,89 0,89 0,89 0,90
B 0,79 0,78 0,78 0,81
M 0,85 0,85 0,85 0,90

Obucavanje, testiranje i validacija pomenute fazi-neuronske mreze izvrSena je na
osnovu ulaznih podataka, ukljucujuéi i sistematizovane podatke o troSkovima faza Zivotnog
ciklusa izabrane grupe koju ¢ine 93 lezaja. Za testiranje obuCene fazi-neuronske mreze
kori$éeni su podaci za deset lezaja iz te grupe, a za validaciju druga grupa od deset lezaja.

Obucavanje fazi-neuronske mreze izvrSeno je primenom pomerene Gausove funkcije
(gauss2mf) sa parametrima (1 3 3 4), koja je detaljnije prikazana u Sestom poglavlju
predmetnih istrazivanja, a opseg ulaznih relevantnih parametara lezaja, u kojoj je izvrSeno
obucavanje je:

e d=(12-120) mm,

e D= (35-240) mm,

e B=(11-141,3) mmi

e m=(0,04-17,2) kg/ lezaju.

Pri obucavanju fazi-neuronske mreze za odredivanje troskova pojedinih faza Zivotnog
ciklusa proizvoda, pojavljuje se odredeni broj negativnih numerickih vrednosti koje nastaju
zbog nedostatka koriS¢enog programa. Ove vrednosti uklonjene su pri odredivanju troSkova
zivotnog ciklusa novih proizvoda.

8.3.1 Troskovi faze razvoja

Obucavanje fazi-neuronske mreZe za odredivanje troskova faze razvoja novih lezaja
izvrSeno je ucitavanjem ulaznih podataka i1 troSkova razvoja za 93 lezaja, koji ¢ine grupu
slicnih proizvoda, tabela 8.9. Tok obucavanja, koji se realizuje u 1000 epoha, trening, test i
validacija mreze, prikazani su na slici 8.3 odakle se vidi da je:

o a) greska na 1000 epoha 0,46128,
o b) greska treninga 0,46132%,

o ) greska testa 2,2447 % i

e d) greSka validacije 0,31506 %.
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Slika 8.3 Proces obucavanja, testiranja i validacije fazi-neuronske mreze

Graficki prikaz troskova faze razvoja (Ts) obucene fazi-neuronske mreze dat je na slici

e a)T=
e b)T,=1(d,B),
e C) Tra="f(d,m),
o d)T,,.=f(D,B)Ii
e ¢)Tr,=1(D,m).

f(d,D),

Nakon obucavanja,

testiranja 1 validacije fazi-neuronske mreZe,

pojedinac¢nim

ucitavanjem ulaznih podataka za svaki novi leZaj odredeni su odgovarajuci troSkovi razvoja

leZaja, tabele 8.11 do 8.16.
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Tabela 8.11: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji
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Slika 8.4 Graficki prikaz troskova faze razvoja (Ty,)

Red.
br.

Precnik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja

Masa

Troskovi razvoja

Oznaka q D

B

m (kg/kom)

T,a(€/ kom)

Lo

6008 40 68

15

0,19

0,63

6013 65 100

18

0,44

1,45

6018 M 90 140

24

1,15

1,94

6020 M 100 150

24

1,25

2,14

6022 M 110 170

28

1,95

4,36

6024 M 120 180

28

2,05

4,97

6034 M 170 260

42

7,90

6040 M 200 310

51

14

OO N | g | Wi

6052 M 260 400

65

29,5

=
o

6060 M 300 460

74

44,0
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Tabela 8.12: Dvoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji preénik Sirina leZaja Masa Troskovi razvoja
br. d D B m (kg/kom) T,a(€/ kom)
1. 3206 30 62 23,8 0,31 0,69
2. 3207 35 72 27 0,48 1,12
3. 3208 40 80 30,2 0,65 2,00
4. 3209 45 85 30,2 0,70 2,25
5. 3210 50 90 30,2 0,74 2,31
6. 3211 55 100 333 1,05 3,85
7. 3212 60 110 36,5 1,36 4,52
8. 3213 65 120 38,1 1,76 4,69
9. 3214 70 125 39,7 1,93 4,44
10. 3215 75 130 41,3 2,08 5,12

Tabela 8.13: Jednoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi razvoja
br. d D B m (kg/kom) T2(€/ kom)
1. 7218 BE 90 160 30 2,30 4,72
2. 7220 BE 100 180 34 3,30 6,30
3. 7221 BE 105 190 36 3,95 7,82
4. 7222 BE 110 200 38 4,60 9,57
5. 7224 BE 120 215 40 6,10 10,4
6. 7226 BE 130 230 40 6,95 10,70
7. 7236 BE 180 320 52 18,0
8. 7238 BE 190 340 55 22,0
9. 7244 BE 220 400 65 37
10. 7348 BE 240 440 72 49

Tabela 8.14: Valjkasti jednoredni lezaji

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi razvoja
br. d D B m (kg/kom) Ta(€/ kom)
1. NU 207 EM 35 72 17 0,304 0,762
2. NU 208 40 80 18 0,38 1,00
3. NU 209 45 85 19 0,44 1,20
4. NU 210 50 90 20 0,49 1,37
5. NU 211 EM 55 100 21 0,67 1,71
6. NU 314 EM 70 150 35 2,89 5,05
7. NU 1015 M 75 115 20 0,75 1,64
8. NU 216 EM 80 140 26 1,60 3,19
9. NU 222 E 110 200 38 4,80 9,13
10. NU 226 EM 130 230 40 6,80 10,70

Tabela 8.15: Buricasti dvoredni leZaji

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa Troskovi razvoja
br. d D B m (kg/kom) Ta(€/ kom)
1. 23024 120 180 46 4,50 6,52
2. 23026 130 200 52 6,37 9,56
3. 23030 150 225 56 7,58 10,70
4. 23034 170 260 67 12,5
5. 23038 190 290 75 17,5
6. 23040 200 310 82 23,1
7. 23048 C 240 360 92 34,0
8. 23052 C 260 400 104 47,7
9. 23056 M 280 420 106 54,5
10. 23060 M 300 460 118 75,8
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Tabela 8.16: Iglicasti jednoredni lezaji

Red. Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi razvoja

Oznaka

br. d

55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

D
85
90
95

100
110
115
120
125
130
135

B
28
28
28
28
32
32
32
32
32
32

m (kg/kom)
0,650
0,705
0,735
0,785
1,16
1,24
1,29
1,35
1,41
1,49

Ta(€/ kom)
1,93
2,11
2,05
2,03
3,07
2,89
2,66
2,60
2,65
2,83

=

Na 55 V
Na 60 V
Na 65 V
Na 70 V
Na 75V
Na 80 V
Na 85V
Na 90 V
Na 95V
Na 100 V

QXN | wd

=
o

8.3.2 Troskovi faze proizvodnje

Obucavanje fazi-neuronske mreze za odredivanje troskova faze proizvodnje novih
lezaja izvrSeno je ucitavanjem ulaznih podataka i troSkova proizvodnje za 93 lezaja, tabela
8.9. Tok obucavanja, koji se realizuje u 1000 epoha, trening, test i validacija mreze, prikazani

su na slici 8.5, odakle se vidi da je:

o a) greska na 1000 epoha 2,4905,
e b)) greska treninga 2,491%,

o ) greska testa 10,3441 % i

o d) greska validacije 1,7024 %.
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Slika 8.5 Proces obucavanja, testiranja i validacije fazi-neuronske mreze
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Graficki prikaz troSkova faze proizvodnje (T,r) obucene fazi-neuronske mreze dat je na
slici 8.6:

e a) Ty =f(d,D),
e b) Ty =1(d,B),
e C) Tpr=1(d,m),
e d)Tp=f(D,B)I
o ) Ty =1(D,m).

Nakon obucavanja, testiranja 1 validacije fazi-neuronske mreze, pojedina¢nim

ucitavanjem ulaznih podataka za svaki novi lezaj odredeni su odgovarajuci troSkovi
proizvodnje lezaja, tabele 8.17 do 8.22.
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Slika 8.6 Graficki prikaz troskova faze proizvodnje (Ty)
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Tabela 8.17: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji

Rberd, Oznaka Precnik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina lezaja Masa pl‘lt;rl(;fllé(a\rlllje
' d D B m (kg/kom) T,(€/ kom)
1. 6008 40 68 15 0,19 3,42
2. 6013 65 100 18 0,44 7,80
3. 6018 M 90 140 24 1,15 11,50
4. 6020 M 100 150 24 1,25 12,90
5. 6022 M 110 170 28 1,95 27,10
6. 6024 M 120 180 28 2,05 29,10
7. 6034 M 170 260 42 7,90
8. 6040 M 200 310 51 14
9. 6052 M 260 400 65 29,5
10. 6060 M 300 460 74 44,0
Tabela 8.18: Dvoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom
Red. Precnik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina lezaja Masa Tr_oékow_
br Oznaka proizvodnje
' d D B m (kg/kom) T,(€/ kom)
1. 3206 30 62 238 0,31 3,83
2. 3207 35 72 27 0,48 6,31
3. 3208 40 80 30,2 0,65 11,20
4. 3209 45 85 30,2 0,70 12,50
5. 3210 50 90 30,2 0,74 12,70
6. 3211 55 100 333 1,05 20,00
7. 3212 60 110 36,5 1,36 23,30
8. 3213 65 120 38,1 1,76 26,40
9. 3214 70 125 39,7 1,93 26,30
10. 3215 75 130 41,3 2,08 26,20
Tabela 8.19: Jednoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom
Red. Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Tr_o§k0v1_
br Oznaka proizvodnje
' d D B m (kg/kom) T,(€/ kom)
1. 7218 BE 90 160 30 2,30 29,90
2. 7220 BE 100 180 34 3,30 34,30
3. 7221 BE 105 190 36 3,95 43,70
4. 7222 BE 110 200 38 4,60 59,40
5. 7224 BE 120 215 40 6,10 58,50
6. 7226 BE 130 230 40 6,95 59,60
7. 7236 BE 180 320 52 18,0
8. 7238 BE 190 340 55 22,0
9. 7244 BE 220 400 65 37
10. 7348 BE 240 440 72 49
Tabela 8.20: Valjkasti jednoredni lezaji
Red Precnik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina lezaja Masa Tr_0§k0v1‘
br ' Oznaka proizvodnje
' d D B m (kg/kom) T, (€/ kom)
1. NU 207 EM 35 72 17 0,304 4,19
2. NU 208 40 80 18 0,38 5,49
3. NU 209 45 85 19 0,44 6,59
4, NU 210 50 90 20 0,49 7,50
5. NU 211 EM 55 100 21 0,67 9,30
6. NU 314 EM 70 150 35 2,89 30,3
7. NU 1015 M 75 115 20 0,75 8,93
8. NU 216 EM 80 140 26 1,60 20,20
9. NU 222 E 110 200 38 4,80 58,20
10. NU 226 EM 130 230 40 6,80 58,10
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Tabela 8.21: Buricasti dvoredni lezaji

Rberd, Oznaka Precnik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina lezaja Masa pr{)ri(;f};(:j\:je
' d D B m (kg/kom) T,(€/ kom)
1. 23024 120 180 46 4,50 39,30
2. 23026 130 200 52 6,37 53,10
3. 23030 150 225 56 7,58 80,30
4. 23034 170 260 67 12,5
5. 23038 190 290 75 17,5
6. 23040 200 310 82 23,1
7. 23048 C 240 360 92 34,0
8. 23052 C 260 400 104 41,7
9. 23056 M 280 420 106 54,5
10. 23060 M 300 460 118 75,8
Tabela 8.22: Iglicasti jednoredni leZaji
Rberd, Oznaka Precnik otvora Spoljasnji pre¢nik Sirina lezaja Masa p;ﬂgf}gggje
' d D B m (kg/kom) T,(€/ kom)
1. Na55V 55 85 28 0,650 10,70
2. Na 60 V 60 90 28 0,705 11,60
3. Na 65 V 65 95 28 0,735 11,20
4. Na 70 V 70 100 28 0,785 11,00
5. Na75V 75 110 32 1,16 16,40
6. Na 80V 80 115 32 1,24 15,90
7. Na 85V 85 120 32 1,29 15,20
8. Na 90 V 90 125 32 1,35 15,40
9. Na 95V 95 130 32 1,41 16,10
10. Na 100 V 100 135 32 1,49 17,60

8.3.3 Troskovi faze upotrebe

Obucavanje fazi-neuronske mreze za odredivanje troSkova faze upotrebe novih lezaja
izvrSeno je ucitavanjem ulaznih podataka i troSkova proizvodnje za 93 lezaja, tabela 8.9. Tok
obucavanja, koji se realizuje u 1000 epoha, trening, test i validacija mreze, prikazani su na
slici 8.7, odakle se vidi da je:

e a) greska na 1000 epoha 1,6646,
o b) greska treninga 1,665 %,

o ) greska testa 6,9041 % i

o d) greska validacije 1,1307 %.
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Slika 8.7 Proces obucavanja, testiranja i validacije fazi-neuronske mreze

Graficki prikaz troskova faze upotrebe (T,p) obucene fazi-neuronske mreze dat je na
slici 8.8:

e a) Ty ="1(d,D),
e b) Ty =1(d,B),
e C) Ty ="F(d,m),
e d)Ty=f(D,B)i
e ¢) Ty =1(D,m).

Nakon obucavanja, testiranja i validacije fazi-neuronske mreze, pojedina¢nim
ucitavanjem ulaznih podataka za svaki novi lezaj odredeni su odgovarajuci troSkovi upotrebe
lezaja, tabele 8.23 do 8.28.
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Slika 8.8 Graficki prikaz troskova faze upotrebe (T,p)

Tabela 8.23: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji

Red.
br.

Oznaka

Preé¢nik otvora

Spoljasnji precnik Sirina lezaja

Masa

Tro$kovi upotrebe

d

D B

m (kg/kom)

T,p(€/ kom)

=

6008

40

68 15

0,19

2,27

6013

65

100 18

0,44

5,19

6018 M

90

140 24

1,15

7,63

6020 M

100

150 24

1,25

8,58

6022 M

110

170 28

1,95

17,80

6024 M

120

180 28

2,05

19,10

6034 M

170

260 42

7,90

6040 M

200

310 51

14

O N | g Wi

6052 M

260

400 65

29,5

=
o

6060 M

300

460 74

44,0
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Tabela 8.24: Dvoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji preénik Sirina leZaja Masa Troskovi upotrebe
br. d D B m (kg/kom) Typ(€/ kom)
1. 3206 30 62 23,8 0,31 2,55
2. 3207 35 72 27 0,48 4,24
3. 3208 40 80 30,2 0,65 7,48
4. 3209 45 85 30,2 0,70 8,32
5. 3210 50 90 30,2 0,74 8,44
6. 3211 55 100 333 1,05 13,20
7. 3212 60 110 36,5 1,36 15,30
8. 3213 65 120 38,1 1,76 17,30
9. 3214 70 125 39,7 1,93 17,30
10. 3215 75 130 41,3 2,08 17,20

Tabela 8.25: Jednoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi upotrebe
br. d D B m (kg/kom) T,p(€/ kom)
1. 7218 BE 90 160 30 2,30 19,60
2. 7220 BE 100 180 34 3,30 22,60
3. 7221 BE 105 190 36 3,95 28,90
4. 7222 BE 110 200 38 4,60 39,60
5. 7224 BE 120 215 40 6,10 39,00
6. 7226 BE 130 230 40 6,95 39,70
7. 7236 BE 180 320 52 18,0
8. 7238 BE 190 340 55 22,0
9. 7244 BE 220 400 65 37
10. 7348 BE 240 440 72 49

Tabela 8.26: Valjkasti jednoredni lezaji

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi upotrebe
br. d D B m (kg/kom) T,5(€/ kom)
1. NU 207 EM 35 72 17 0,304 2,80
2. NU 208 40 80 18 0,38 3,67
3. NU 209 45 85 19 0,44 4,40
4. NU 210 50 90 20 0,49 5,01
5. NU 211 EM 55 100 21 0,67 6,20
6. NU 314 EM 70 150 35 2,89 19,90
7. NU 1015 M 75 115 20 0,75 5,94
8. NU 216 EM 80 140 26 1,60 13,30
9. NU 222 E 110 200 38 4,80 38,80
10. NU 226 EM 130 230 40 6,80 38,80

Tabela 8.27: Buricasti dvoredni lezaji

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa Troskovi upotrebe
br. d D B m (kg/kom) T,5(€/ kom)
1. 23024 120 180 46 4,50 26,10
2. 23026 130 200 52 6,37 35,60
3. 23030 150 225 56 7,58 52,10
4. 23034 170 260 67 12,5
5. 23038 190 290 75 17,5
6. 23040 200 310 82 23,1
7. 23048 C 240 360 92 34,0
8. 23052 C 260 400 104 47,7
9. 23056 M 280 420 106 54,5
10. 23060 M 300 460 118 75,8
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Tabela 8.28: Iglicasti jednoredni leZaji

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi upotrebe
br. d D B m (kg/kom) T,5(€/ kom)

Na 55V 55 85 28 0,650 7,14

=

Na 60 V 60 90 28 0,705 7,71

Na 65V 65 95 28 0,735 7,44

Na 70 V 70 100 28 0,785 7,34

Na 75V 75 110 32 1,16 10,90

Na 80 V 80 115 32 1,24 10,50

Na 85V 85 120 32 1,29 10,10

Na 90 V 90 125 32 1,35 10,20

QXN | wd

Na 95V 95 130 32 1,41 10,70

=
o

Na 100 V 100 135 32 1,49 11,60

8.3.4 Troskovi faze reciklaze

Obucavanje fazi-neuronske mreze za odredivanje troskova faze reciklaze novih lezaja
izvrSeno je uéitavanjem ulaznih podataka i troSkova reciklaze za 93 lezaja, tabela 8.9. Tok
obucavanja, koji se realizuje u 1000 epoha, trening, test i validacija mreze, prikazani su na
slici 8.9, odakle se vidi da je:

o a) greska na 1000 epoha 0,4135,
o b) greska treninga 0,41355 %,

o c) greska testa 1,8401% i

o d) greska validacije 0,28027 %.
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Slika 8.9 Proces obucavanja, testiranja i validacije fazi-neuronske mreze
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Graficki prikaz troskova faze reciklaze (Tre) obuéene fazi-neuronske mreze dat je na
slici 8.10:

e a)T,=1(dD),
e b)T=1(d,B),
e C)Tre="f(d,m),
e A)T.=f(D,B)i
e ¢)Te=f(D,m).

Nakon obucavanja, testiranja i validacije fazi-neuronske mreZze, pojedina¢nim

ucitavanjem ulaznih podataka za svaki novi lezaj odredeni su odgovarajuci troskovi reciklaze
leZaja, tabele 8.29 do 8.34.
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Slika 8.10 Graficki prikaz troskova faze reciklaze (Ty)
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Tabela 8.29: Radijalni jednoredni kuglicni lezaji

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji preénik Sirina leZaja Masa Troskovi reciklaze
br. d D B m (kg/kom) T, o(€/ kom)
1. 6008 40 68 15 0,19 0,61
2. 6013 65 100 18 0,44 1,44
3. 6018 M 90 140 24 1,15 2,43
4. 6020 M 100 150 24 1,25 2,82
5. 6022 M 110 170 28 1,95 7,20
6. 6024 M 120 180 28 2,05 7,84
7. 6034 M 170 260 42 7,90
8. 6040 M 200 310 51 14
9. 6052 M 260 400 65 29,5
10. 6060 M 300 460 74 44,0

Tabela 8.30: Dvoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi reciklaze
br. d D B m (kg/kom) To(€/ kom)
1. 3206 30 62 23,8 0,31 0,72
2. 3207 35 72 27 0,48 1,22
3. 3208 40 80 30,2 0,65 2,10
4. 3209 45 85 30,2 0,70 2,31
5. 3210 50 90 30,2 0,74 2,33
6. 3211 55 100 333 1,05 3,56
7. 3212 60 110 36,5 1,36 4,45
8. 3213 65 120 38,1 1,76 6,03
9. 3214 70 125 39,7 1,93 6,41
10. 3215 75 130 41,3 2,08 6,59

Tabela 8.31: Jednoredni kuglicni lezaji sa kosim dodirom

Red. Oznaka Prec¢nik otvora Spoljasnji precnik Sirina lezaja Masa Troskovi reciklaze
br. d D B m (kg/kom) To(€/ kom)
1. 7218 BE 90 160 30 2,30 8,55
2. 7220 BE 100 180 34 3,30 9,42
3. 7221 BE 105 190 36 3,95 10,9
4. 7222 BE 110 200 38 4,60 13,2
5. 7224 BE 120 215 40 6,10 11,9
6. 7226 BE 130 230 40 6,95 12,6
7. 7236 BE 180 320 52 18,0
8. 7238 BE 190 340 55 22,0
9. 7244 BE 220 400 65 37
10. 7348 BE 240 440 72 49

Tabela 8.32: Valjkasti jednoredni lezaji

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa Troskovi reciklaze
br. d D B m (kg/kom) To(€/ kom)
1. NU 207 EM 35 72 17 0,304 0,78
2. NU 208 40 80 18 0,38 1,03
3. NU 209 45 85 19 0,44 1,24
4. NU 210 50 90 20 0,49 1,41
5. NU 211 EM 55 100 21 0,67 1,74
6. NU 314 EM 70 150 35 2,89 8,64
7. NU 1015 M 75 115 20 0,75 1,69
8. NU 216 EM 80 140 26 1,60 4,88
9. NU 222 E 110 200 38 4,80 13,00
10. NU 226 EM 130 230 40 6,80 12,00
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Tabela 8.33: Buricasti dvoredni lezaji

Red. Oznaka Precnik otvora Spoljasnji preénik Sirina leZaja Masa Troskovi reciklaze
br. d D B m (kg/kom) T, o(€/ kom)
1. 23024 120 180 46 4,50 9,06
2. 23026 130 200 52 6,37 10,9
3. 23030 150 225 56 7,58 18,1
4. 23034 170 260 67 12,5
5. 23038 190 290 75 17,5
6. 23040 200 310 82 23,1
7. 23048 C 240 360 92 34,0
8. 23052 C 260 400 104 47,7
9. 23056 M 280 420 106 54,5
10. 23060 M 300 460 118 75,8

Tabela 8.34: Iglicasti jednoredni lezaji

Red. Oznaka Precénik otvora Spoljasnji prec¢nik Sirina lezaja Masa Troskovi reciklaze
br. d D B m (kg/kom) To(€/ kom)
1. Na 55 V 55 85 28 0,650 2,00
2. Na 60 V 60 90 28 0,705 2,15
3. Na 65 V 65 95 28 0,735 2,07
4. Na 70 V 70 100 28 0,785 2,05
5. Na 75V 75 110 32 1,16 3,14
6. Na 80 V 80 115 32 1,24 3,20
7. Na 85V 85 120 32 1,29 3,21
8. Na 90 V 90 125 32 1,35 3,37
9. Na 95 V 95 130 32 1,41 3,63
10. Na 100 V 100 135 32 1,49 4,07

U pojedinim tabelama, u kojima su prikazani troskovi razvoja, proizvodnje, upotrebe i
reciklaZe, za neke leZaje nisu odredeni odgovarajuéi troSkovi, jer su njihove dimenzije izvan
opsega dimenzija u kome je izvrSeno obucavanje fazi-neuronske mreze.

8.3.5 Ocena profitabilnosti proizvodnje novih lezaja

Ocena profitabilnosti proizvodnje novih leZaja izvrSena je na osnovu usvojenih trziSnih
cena proizvoda konkurenata i troSkova proizvoda, odnosno troSkova razvoja i proizvodnje
(Tra+Tpr). Pri tome su usvojene trzisne cene proizvoda konkurenata koje su na nivou nizih
trziSnih cena.

Dobijeni rezultati pokazuju da se najmanji stvarni profit, koji je odreden izrazom:

P=Cr-(Tra+ Tpr) (8.3)
ostvaruje u proizvodnji radijalnih jednorednih 1 dvorednih kuglicastih lezaja sa kosim
dodirom, tabele 8.35 i 8.36, dok se najveci profit ostvaruje u proizvodnji jednorednih
kugliénih leZaja sa kosim dodirom, valjkastih, buriCastih dvorednih 1 igli¢astih leZaja,
respektivno tabele 8.37,8.38, 8.39 i 8.40. Na slikama 8.11 do 8.16 dat je graficki prikaz
trziSnih cena 1 troskova razvoja i proizvodnje pomenutih grupa kotrljajucih lezaja.

Za postizanje vecCeg profita, neophodno je poboljsati postojece, ili primeniti nove
proizvodne procese, koji ¢e obezbediti manje troskove proizvoda.

Kao $to je ranije istaknuto, znacajnije izmene konstrukcije posmatranih lezaja, koje bi

omogucile nize troskove proizvoda, nisu moguce, pa se kao primarni zadatak upravljanja
troskovima ove vrste proizvoda odnosi na upravljanje troSkovima proizvodnje i razvoja.
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Tabela 8.35: Ocena profitabilnosti proizvodnje radijalnih jednorednih kuglicnih lezaja

TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom)

Redni broj lezaja

Slika 8.11 Trzisne cene i troskovi razvoja i proizvodnje
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Rbercépl DIMENZLJE I MASA LEZAJA OZNAKA Razvoj Proizvodnja | Upotreba | Reciklaza gl\fgfnnol trg%ﬁ:; Trar Tor Cr Cr(Trar Tor)
) d D B m T, T, To T, g (€/kom)
1 40 68 15 0,19 6008 0,63 3,42 2,27 0,61 6,93 4,05 4,52 0,47
2 65 100 18 0,44 6013 1,45 7,80 5,19 1,44 15,88 9,25 9,75 0,50
3 90 140 24 1,15 6018 M 1,94 11,50 7,63 2,43 23,5 13,44 13,96 0,52
4 100 150 24 1,25 6020 M 2,14 12,90 8,58 2,82 26,44 15,04 15,68 0,64
5 110 170 28 1,95 6022 M 4,36 27,10 17,80 7,20 56,46 31,46 32,20 0,74
6 120 180 28 2,05 6024 M 4,97 29,10 19,10 7,84 61,01 34,07 35,562 1,45
7 170 260 42 7,90 6034 M
8 200 310 51 14 6040 M
9 260 400 65 29,5 6052 M
10 300 460 74 44,0 6060 M
40 -
35 - '
-‘- — —
30 -
3 25 - B B
©
1‘, — — m TrZiSna cena
= 20
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& 15 - — ey TroSkovi razvoja i
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Tabela 8.36: Ocena profitabilnosti proizvodnje dvorednih kuglicnih leZaja sa kosim dodirom

TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom)

Eura/ lezaju

N
o
L

=
(52}
\

[any
o
\

L——a—i'=—8 |- — i — —
| — - . — |- - L — -
5 - I—‘T|I ‘_ ] ] ] ] ] ] ] ]
— - — — -] - - - =
1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

Redni broj lezaja

m TrziSna cena

Troskovi razvoja i
proizvodnje

Slika 8.12 Trzisne cene i troskovi razvoja i proizvodnje
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Rber%?' DIMENZIJE TMASA LEZAIA OZNAKA Razvoj Proizvodnja Upotreba Reciklaza ;52&%;3%3:; Trar Tor Cr Cr(Trar Tor)
d D B m Ta Tor Ty Tre (€/kom)

1 30 62 23,8 0,31 3206 0,69 3,83 2,55 0,72 7,79 4,52 4,93 0,41
2 35 72 27 0,48 3207 1,12 6,31 4,24 1,22 12,89 7,43 7,88 0,45
3 40 80 30,2 0,65 3208 2,00 11,20 7,48 2,10 22,78 13,20 13,72 0,52
4 45 85 30,2 0,70 3209 2,25 12,50 8,32 2,31 25,38 14,75 15,46 0,71
5 50 90 30,2 0,74 3210 2,31 12,70 8,44 2,33 25,78 15,01 15,81 0,80
6 55 100 33,3 1,05 3211 3,85 20,00 13,20 3,56 40,61 23,85 24,16 0,31
7 60 110 36,5 1,36 3212 4,52 23,30 15,30 4,45 47,57 27,82 28,28 0,46
8 65 120 38,1 1,76 3213 4,69 26,40 17,30 6,03 54,42 31,09 32,30 1,21
9 70 125 39,7 1,93 3214 4,44 26,30 17,30 6,41 54,45 30,74 31,81 1,07
10 75 130 41,3 2,08 3215 5,12 26,20 17,20 6,59 55,11 31,32 32,17 0,85

35 +

_|_ -|_ .
30 - B H BB
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Tabela 8.37: Ocena profitabilnosti proizvodnje jednorednih kuglicnih lezaja sa kosim dodirom

TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom)

Redni broj lezaja

Slika 8.13 Trzisne cene i troskovi razvoja i proizvodnje
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Rber%m DIMENZIJE I MASA LEZAJA OZNAKA Razvoj Proizvodnja Upotreba Reciklaza gl\fggg trgil;c;:; Trar Tor Cr Cr(Trar Tor)
) d D B m T, T, To T, g (€/kom)
1 90 160 30 2,30 7218 BE 4,72 29,90 19,60 8,55 62,77 34,62 35,71 1,09
2 100 180 34 3,30 7220 BE 6,30 34,30 22,60 9,42 72,62 40,60 41,71 1,11
3 105 190 36 3,95 7221 BE 7,82 43,70 28,90 10,9 91,32 51,52 53,62 2,10
4 110 200 38 4,60 7222 BE 9,57 59,40 39,60 13,2 121,77 68,97 71,27 2,30
5 120 215 40 6,10 7224 BE 10,4 58,50 39,00 11,9 119,8 68,90 71,00 2,10
6 130 230 40 6,95 7226 BE 10,70 59,60 39,80 12,6 122,7 70,30 72,80 2,50
7 180 320 52 18,0 7236 BE
8 190 340 55 22,0 7238 BE
9 220 400 65 37 7244 BE
10 240 440 72 49 7348 BE
80
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60 - B [
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3 50 -
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Tabela 8.38: Ocena profitabilnosti proizvodnje valjkastih jednorednih leZaja

. > TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom) .
Rber%?' DIMENZIJE T MASA LEZAJA OZNAKA Razvoj Proizvodnja Upotreba Reciklaza gl\fggg;;ﬁz:; Trar Tor Cr Cr(Trar Tor)
d D B m T Ty Tw T (€/kom)
1 35 72 17 0,304 NU 207 EM 0,762 4,19 2,80 0,78 8,53 4,95 5,44 0,49
2 40 80 18 0,38 NU 208 1,00 5,49 3,67 1,03 11,19 6,49 7,14 0,65
3 45 85 19 0,44 NU 209 1,20 6,59 4,40 1,24 13,43 7,79 8,57 0,78
4 50 90 20 0,49 NU 210 1,37 7,50 5,01 1,41 15,29 8,87 9,78 0,91
5 55 100 21 0,67 NU 211 EM 1,71 9,30 6,20 1,74 18,95 11,01 12,21 1,20
6 70 150 35 2,89 NU 314 EM 5,05 30,3 19,90 8,64 63,89 35,35 36,57 1,22
7 75 115 20 0,75 NU 1015 M 1,64 8,93 5,94 1,69 18,2 10,57 12,71 2,14
8 80 140 26 1,60 NU 216 EM 3,19 20,20 13,30 4,88 41,57 23,39 24,78 1,39
9 110 200 38 4,80 NU 222 E 9,13 58,20 38,80 13,00 119,13 67,33 68,82 1,49
10 130 230 40 6,80 NU 226 EM 10,70 58,10 38,80 12,00 119,6 68,80 70,43 1,63
80 -
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Slika 8.14 Trzisne cene i troskovi razvoja i proizvodnje
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Tabela 8.39: Ocena profitabilnosti proizvodnje buricastih dvorednih lezaja

. y TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/k o
Redm DIMENZIJE I MASA LEZAJA OZNAKA Razvoj Proizvodnja Upotreba Re(ciklzrirzla) E’.Tkup n tro.ili(’“ Tras Tor Cr Cr-(Tras Tor)
broj q D B o T. T T T. zivotnog ciklusa (@kom)
1 120 180 46 4,50 23024 6,52 39,30 26,10 9,06 80,98 45,82 46,57 0,75
2 130 200 52 6,37 23026 9,56 53,10 35,40 10,9 108,96 62,66 64,66 2,00
3 150 225 56 7,58 23030 10,70 80,30 54,00 18,1 163,1 91,00 93,28 2,28
4 170 260 67 12,5 23034
5 190 290 75 17,5 23038
6 200 310 82 23,1 23040
7 240 360 92 34,0 23048 C
8 260 400 104 47,7 23052 C
9 280 420 106 54,5 23056 M
10 300 460 118 75,8 23060 M
100 - -
90 - [—
80 - [
s 07 e [
>E 60 1 — — ® TrZiSna cena
: 50 - A em—y ] I
g 047
o v Tro$kovi razvoja i
30 -/. — —_ — proizvodnje
20 - [— S [
10+
0 .
1 2 3
Redni broj lezaja

Slika 8.15 Trzisne cene i troskovi razvoja i proizvodnje
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Tabela 8.40: Ocena profitabilnosti proizvodnje iglicastih jednorednih lezaja

Redni broj lezaja

Slika 8.16 Trzisne cene i troskovi razvoja i proizvodnje

147

: N TROSKOVI ZIVOTNOG CIKLUSA LEZAJA (€/kom) o ]
Rbercci)m DIMENZIJE I MASA LEZAJA OZNAKA Razvoj Proizvodnja Upotreba Reciklaza ;52&12 trgilﬁ;:; Trar Tor Cr Cr(Trar Tor)
) d D B m T, T, Ty Te 5 (€/kom)
1 55 85 28 0,650 Na 55V 1,93 10,70 7,14 2,00 21,77 12,63 13,78 1,15
2 60 90 28 0,705 Na 60 V 2,11 11,60 7,71 2,15 23,57 13,71 14,02 0,31
3 65 95 28 0,735 Na 65 V 2,05 11,20 7,44 2,07 22,76 13,25 14,64 1,39
4 70 100 28 0,785 Na 70 V 2,03 11,00 7,34 2,05 22,42 13,03 14,70 1,67
5 75 110 32 1,16 Na75V 3,07 16,40 10,90 3,14 33,51 19,47 21,23 1,76
6 80 115 32 1,24 Na 80 V 2,89 15,90 10,50 3,20 32,49 18,79 20,64 1,85
7 85 120 32 1,29 Na 85 V 2,66 15,20 10,10 3,21 31,17 17,85 19,76 1,91
8 90 125 32 1,35 Na 90 V 2,60 15,40 10,20 3,37 31,57 18,00 19,99 1,99
9 95 130 32 1,41 Na 95V 2,65 16,10 10,70 3,63 33,08 18,75 20,85 2,1
10 100 135 32 1,49 Na 100 V 2,83 17,60 11,60 4,07 36,1 20,43 22,64 2,21
25 -
20 - = [ [ 1
=] - - - - —
157 T
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9. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA I ZAKLJUCCI

9.1 ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Prikupljeni podaci o troskovima razvoja i proizvodnje izabrane grupe kotrljajucih lezaja
iz sadaSnjeg proizvodnog programa posmatranog preduzeca, u uslovima konkurentnosti na
globalnom trzistu, koju karakteri$u niske trziSne cene proizvoda konkurenata, pokazuju da se
proces proizvodnje ovih lezaja realizuje sa relativno niskom profitabilnoscu.

U sadasnjim uslovima 1 karakteristikama procesa proizvodnje nove grupe kotrljaju¢ih
lezaja u posmatranom preduzecu, kao i u uslovima niskih trziSnih cena odgovarajucih
proizvoda konkurenata, dobijeni rezultati o troSkovima Zivotnog ciklusa novih proizvoda
pokazuju da ¢e se i njihova proizvodnja realizovati sa niskom profitabilnos¢u.

Dobijeni rezultati primene razvijenog modela upravljanja troskovima zivotnog ciklusa u
fazi razvoja novih lezaja i procesa proizvodnje, pokazuju da tacnost i pouzdanost podataka
neophodnih za upravljanje ciljnim profitom, koje je bazirano na upravljanju troskovima
razvoja 1 proizvodnje, najvise zavisi od tacnosti podataka o troSkovima izabrane grupe slicnih
proizvoda iz sadasnjeg proizvodnog programa preduzeca.

U procesu obuc¢avanja, testiranja i validacije primenjene fazi-neuronske mreze dobijeni
su rezultati sa niskim procentom greSaka, ukljucujuéi 1 greSku testiranja koja se moze
prihvatiti za reSavanje postavljenih zadataka primene ovog modela u fazi razvoja proizvoda.

U razvijenom modelu za odredivanje troSkova zivotnog ciklusa proizvoda, primenjena
je izabrana fazi-neuronska mreza, kao jedna od savremenih metoda koja je bazirana na
masinskom ucenju. Uredenost podataka o troskovima zivotnog ciklusa realizovanih proizvoda
koji su neophodni za obucavanje izabrane fazi-neuronske mreZe zasnovana je na
konstrukcionoj sli¢nosti 1 sli¢nosti procesa proizvodnje realizovanih proizvoda.

Odredivanje troSkova zivotnog ciklusa primenom razvijenog modela, u vecini slucajeva
ne daje pouzdane podatke o troskovima za leZaje €ije su dimenzije izvan opsega dimenzija u
kome je vrSeno obucavanje primenjene fazi-neuronske mreZze.

Pri odredivanju troSkova proizvodnje za odredene dimenzije nove grupe dvorednih
kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom, valjkastih i iglicastih lezaja, primenom razvijenog modela
pojavio se odredeni broj nelogi¢nih vrednosti ovih troSkova koje nisu u skladu sa porastom
dimenzija, §to je u okviru dozvoljenih gresaka i nedostataka koris¢enog programskog sistema.

Usvojeni relevantni parametri kotrljajucih leZaja, koji se odnose na spoljasnji pre¢nik
(D), precnik otvora (d), Sirinu (B) 1 masu lezaja (m), kao ulazni podaci, u razvijenom modelu
omogucavaju prepoznavanje i izbor sli¢nih proizvoda i dobijanje pouzdanih podataka za
troskove novih proizvoda za odredene proizvodne uslove.

Za obucavanje, testiranje 1 validaciju primenjene fazi-neuronske mreZe koriSéeni su
podaci o troSkovima za 93 slicna proizvoda, pa se dobijeni podaci za troSkove zivotnog
ciklusa novih proizvoda, kao i za upravljanje ciljnim profitom, odnosno ciljnim troskovima,
mogu prihvatiti sa zadovoljavaju¢im stepenom pouzdanosti.
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9.2 ZAKLJUCCI

Na osnovu dobijenih rezultata u predmetnim istrazivanjima mogu se usvojiti slede¢i
najvazniji zakljucci:

(1) Razvijeni model omogucava upravljanje troskovima pojedinih faza Zivotnog ciklusa
u fazi razvoja, kada se odredivanjem ovih troskova za pojedine varijante reSenja
konceptualnog i preliminarnog razvoja dizajna novog proizvoda, usvajaju reSenja koja na
trziStu obezbeduju ciljni profit i konkurentnost proizvoda i u pogledu upotrebe, odnosno
reciklaze.

(2) Upravljanje troskovima zivotnog ciklusa proizvoda je od posebnog znacaja, kako u
fazi razvoja novih proizvoda, tako i u fazi upotrebe, jer se na osnovu povratnih informacija sa
trzista, primenom razvijenog modela usmeravaju pravci poboljsanja realizovanih proizvoda u
skladu sa zahtevima trzista, §to je i jedan od osnovnih zadataka savremenih PLM sistema.

(3) Dobijeni rezultati istrazivanja, koji se odnose na znacaj, moguénost i efekte primene
razvijenog modela, doprinose podizanju svesti preduzeéa, kada je re¢ o prikupljanju,
sistematizaciji i razvoju baze podataka za troskove, pre svega troskova razvoja i1 proizvodnje
proizvoda koji su realizovani u preduzecu.

(4) Baza podataka za troSkove Zivotnog ciklusa realizovanih proizvoda, kao integralni
deo baze podataka za proizvode, omogucava da se za grupe sli¢nih realizovanih proizvoda u
odredenim proizvodnim uslovima obuce odgovaraju¢e fazi-neuronske mreze, kao
odgovarajuce baze znanja posmatranog preduzeca. Ove baze znanja u savremenim prilazima 1
tehnikama koje se primenjuju u razvoju proizvoda imale bi znacajan doprinos efikasnijem i
kvalitetnijem vrednovanju i izboru najpovoljnijih reSenja dizajna novih proizvoda.

(5) Tacnost i pouzdanost podataka o troskovima zivotnog ciklusa realizovanih
proizvoda u odredenim uslovima proizvodnje, ¢ine fundamentalni osnov za razvoj modela
upravljanja troSkovima Zivotnog ciklusa sli¢nih proizvoda, pri ¢emu je sli€nost odredenih
proizvoda bazirana na konstrukcionoj sli¢nosti 1 slicnosti procesa proizvodnje.

(6) Razvijeni hibridni model, u odnosu na tradicionalne modele, omogucuje brzu i
efikasniju procenu i upravljanje troskovima zivotnog ciklusa u fazi razvoja proizvoda.

(7) Razvijeni hibridni model mozZe se primeniti za upravljanje troSkovima Zivotnog
ciklusa proizvoda i u drugim industrijama, kao $to su gradevinska, tekstilna, elektronska,
industrija namestaja, itd.

(8) Razvojem modela upravljanja troskovima zivotnog ciklusa proizvoda postignuti su
najvazniji ciljevi istrazivanja koji doprinose:
o Efikasnijem upravljanju troskovima Zivotnog ciklusa u fazi razvoja proizvoda,

e Povecanju svesti kompanija o znacaju posmatranja troskova Zivotnog ciklusa proizvoda
i njihovom uticaju na konkurentnost na trzistu i

o Kvalitetnijem upravljanju profitabilnoscu proizvoda na trZistu, jer se u fazi razvoja
mogu uvoditi odredene izmene na proizvodu pre pocetka proizvodnje.
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(9) Razvijeni model upravljanja troskovima zivotnog ciklusa, koji je baziran na primeni
savremenih metoda masinskog ucenja omogucava tacnije odredivanje troskova u fazi razvoja
proizvoda u odnosu na klasi¢ne metode, ¢ime su dokazane postavljene hipoteze:

e Hibridni model upravijanja troskovima Zivotnog ciklusa proizvoda omogucava bolju
procenu vrednosti troskova u odnosu na klasicne modele i

e Hibridni model omogucava upraviljanje ukupnim troskovima, kao i troskovima
pojedinih faza zivotnog ciklusa proizvoda.

9.3 PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Osnovni pravci buduc¢ih istrazivanja bi¢e usmereni na istraZzivanje mogucnosti
povecanja efikasnosti primene razvijenog modela kroz:

o Automatizaciju odredenih faza primene modela, pre svega automatizovano
prepoznavanje i izbor slicnih realizovanih proizvoda, za koje su troSkovi Zivotnog
ciklusa poznati za odredene uslove proizvodnje,

o AngaZovanje ekspertskih timova za obucavanje fazi-neuronskih mreza za procenu i
upravljanje troskovima Zivotnog ciklusa za pojedine grupe slicnih proizvoda u
odredenim proizvodnim uslovima,

e Mogucnost primene i drugih metoda veStacke inteligencije za odredivanje troskova
Zivotnog ciklusa u fazi razvoja proizvoda, pre svega fazi logike i

e Implementaciju razvijenog modela u savremene PLM sisteme.
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