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PREDGOVOR

U svakom industrijskom poduzecu prisutan je problem odrzavanja opreme. S
gospodarskog stajaliSta taj problem ima “tezinu” godiSnje priblizno 5 do 15%
vrijednosti instalirane opreme u poduzecima (na razini drzave smatra se da iznosi 12
do 15% bruto drustvenog proizvoda). Opce je poznato da se gubitak funkcionalnosti
tehnickih sustava ne moze izbjeci, ali se moZe utjecati na smanjenje troskova koji

nastaju tijekom njihove uporabe.

Ovaj rad rezultat je istrazivanja organizacije proizvodnje i viSegodiSnjeg bavljenja
konzultantskom djelatnosti na reorganizaciji niza poduzeca, naroCito odrzavanja i
planiranja proizvodnje. Jedna od spoznaja iz toga rada odnosi se na to da postojeca
organizacijska rjeSenja odrzavanja nisu zadovoljavaju¢a. Uvidom u recentne
literaturne 1 druge izvore i spoznajom iz prakse dade se zakljuciti da ni industrijski
razvijene zemlje na ovom podru¢ju nemaju zadovoljavaju¢a i opceprihvacena
rjeSenja. Naime, postoji vrlo velik broj koncepcija, pristupa, modela, pa i razli¢itih
politika vlasnika ili rukovodstva poduze¢a na ovom podrucju. Za ilustraciju se mogu
spomenuti: JIT (Just in Time), Lean Production, Controling, fraktalna (virtualna)
organizacija proizvodnje itd. Isto tako u svijetu se u posljednjih desetak godina sve
¢esS¢e pristupa reorganizaciji ili kontinuiranoj brizi za u¢inkovitu kontrolu poslovnih
procesa i svih njegovih segmenata pristupom koji se naziva BPR - Bussines Process

Reengineering.

U ovom se radu prezentira istrazivanje organizacijske strukture odrzavanja strojarske
opreme u industrijskim poduze¢ima. Teorijski doprinos odrzavanju kao znanstvenoj
subdisciplini je glavni cilj istrazivanja uz kojega je i1 zelja da takav doprinos rezultira

inovacijama 1 poboljSanju odrzavanja u praksi.

Autor



PRILOG ISTRAZIVANJU ELEMENATA ORGANIZACIJSKE STRUKTURE
ODRZAVANJA STROJARSKE OPREME

Sazetak rada

Izuzetna i sve vec¢a gospodarska vaznost odrzavanja u industriji temeljni je povod
istrazivanja elemenata organizacijske strukture odrzavanja strojarske opreme. Uz to
povecanje raspolozivosti 1 pouzdanosti opreme, smanjenje negativnog utjecaja na
prirodnu okolinu, daljnja humanizacija rada i radnih uvjeta, neki su od ciljeva koje
ovo istrazivanje ima u vidu.

Polaziste 1 svrha ove disertacije jesu povecanje sigurnosti i tocnosti pripremnih i
ucinkovitost provedbenih aktivnosti odrzavanja. Djelotvorniji i racionalniji zahvati,
radovi i ciklusi odrzavanja, kao i1 u¢inkovitije gospodarenje resursima, jesu konkretni
ucinci koji se mogu poluditi rezultatima ovog istrazivanja.

Primjenom suvremenih metoda i tehnika put tome cilju vodi kroz strukturiranje
funkcija odrzavanja u formi procesa, kvantitativnu i kvalitativhu analizu pouzdanosti i
raspolozivosti strojarske opreme, te modeliranje organizacijske strukture.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF MACHINE EQUIPMENT
MAINTENANCE ORGANISATION

Summary

The great and constantly growing economic importance of maintenance in industry
forms the basis for studying the organisation elements in the machine equipment
maintenance. Apart from this growing availability and reliability of equipment,
reducing of its adverse effects on the environment and further humanisation of labour
and working conditions are some of the objectives considered in this paper.

The starting point and the aim of the dissertation have been the safety and accuracy of
maintenance activities both during the preparation phase as well as their efficiency
during implementation. Concrete effects that may be achieved by adopting the results
of this research include more efficient and more rational maintenance activities, work
and intervals, as well as more efficient management of the resources.

The application of modern methods and techniques leading to this aim include
structuring of maintenance functions during the procedure, quantitative and
qualitative analyses of reliability and availability of machine equipment, as well as
modelling of the organisation structure.



1. UVOD
1.1. OdrZavanje strojarske opreme

Temeljna funkcija svakog industrijskog poduzeéa je proizvodnja. Za uspjesnost ove
funkcije jedna od vrlo vaznih tehnickih podfunkcija je i odrZavanje opreme' . Stru¢njaci
odrzavanja trebaju preventivnim i1 korektivnim zahvatima osigurati odgovarajuci vijek
trajanja opreme 1 njenu visoku raspolozivost, tj smanjiti zastoje na minimum. U praksi se
mogu cuti i komentari “stru¢njaka” kako je odrZavanje trosak, ali je danas opcée prihvaceno
da taj trosak znaci ulaganje u funkcioniranje opreme radi ostvarenja svrhe proizvodnog
procesa. Drugim rije¢ima, moze se re¢i da u nacelu nema industrijske opreme, koja ¢e
funkcionirati cijeli svoj zivotni vijek bez odgovarajuih zahvata preventivnog i
korektivnog odrzavanja. Poznato je da sustava sa stopostotnom pouzdanoSéu nema,

odnosno da nije moguce ostvariti determiniran tehnicki sustav.

Za funkciju odrZavanja® u literaturi postoji niz definicija u ovisnosti o polazistima
pojedinih autora. Tako C.E. Knight u knjizi Maintenance Engineering Handbook /1/ daje
zanimljivu definiciju odrZavanja u obliku odgovora na postavljeno pitanje: zaSto tvornice
trebaju odjel odrzavanja? ....... Opravdanje osnivanja sluzbe odrzavanja je upravo u
primjeni djelatnosti odrzavanja da bi se osigurala raspolozivost strojeva, zgrada 1 usluga
potrebnih drugim dijelovima poduzeca za njegovo optimalno funkcioniranje i za najbolji
moguci povrat ulaganja, bilo da se ulagalo u stroj, materijal ili ljude. Odrzavanje treba
smatrati integralnim, bitnim dijelom organizacije poduzeca, koji u skladu s podjelom rada

obavlja dio njegovih zadataka /1/.

Na kongresu OECD-a (Organization of European Community for Development) iz 1963.
godine /prema 2/ stoji da je odrzavanje ona funkcija u poduzecu ¢ija je nadleznost “stalan
nadzor nad postrojenjima i obavljanje odredenih popravaka i revizija, ¢ime se omogucava
stalna funkcionalna sposobnost i o€uvanje proizvodnih postrojenja, pomo¢nih postrojenja i

ostale opreme.”

! Oprema je termin koji ¢e se koristiti u ovom radu kao opéi naziv za sve strojeve, agregate, uredaje,
transportna i radna sredstva. Ekonomisti i pravnici opremu obi¢no nazivaju sredstva rada ili duze osnovna
sredstva rada.

* Eng.: Maintenance, Njem.: Instandhaltung, Tal.: Manutenzione



Interesantan je stav S. Nakajime, tvorca japanskog TPM (Total Productive Maintenance)’
koji piSe da maksimiziranje u¢inkovitosti opreme zahtijeva potpunu eliminaciju kvarova,
zastoja 1 drugih negativnih pojava (drugim rijeima, svih gubitaka kojima je uzrok u svezi
opreme)/3/. Na medunarodnom skupu “Odrzavanje 96” u Opatiji W. Tschuschke® u svom
izlaganju: “Temelji odrzavanja 2010” kaze: “PolaziSna tocka suvremenog odrZavanja ne
moze viSe biti miSljenje i djelovanje u pojedinacnim postupcima i dogadajima i time
reaktivan nacin djelovanja. Nova paradigma mora biti sustavno procesualno misljenje 1
djelovanje, mora biti cjelovito (vijek trajanja) i integrativno”. Dalje zakljucuje da se
odrzavanje temelji na Cinjenici: TroSenje tehnic¢kih sustava se ne moZe izbjedi, ali se

moZe utjecati na njegovo smanjenje /4/.

Ukupna djelatnost odrZavanja se u pravilu dijeli na preventivne i korektivne radove.
Tako je po A. Vili /5/ jedna od prvih definicija preventivnog odrzavanja kod nas:
“Preventivno odrzavanje sastoji se od sistematskih kontinuiranih planskih pregleda,
podmazivanja i popravaka strojeva, uredaja 1 zgrada, kako bi se odrzali u optimalnim
uvjetima”. Korektivno odrZzavanje podrazumijeva sve radove odrZavanja koji se obavljaju
nakon kvara. Jedna od poznatih koncepcija odrzavanja, pod nazivom: Terotehnologija’
prema E. Rejecu /6/ definirana je na sljede¢i nacin: Terotehnologije ili organizacija
osnovnih sredstava obuhvaca djelatnosti od projektiranja, odnosno nabave osnovnih

sredstava do njihovog izdvajanja iz procesa proizvodnje.

Zadaci funkcije odrzavanja sadrzani su u navedenim definicijama, a obi¢no se dijele
dvije osnovne grupe: primarne i sekundarne. Takvo razvrstavanje zadatke djelatnosti
odrzavanja u poduzecu dijeli na “obvezne” ili osnovne (odrzavanje opreme, zgrada i
terena, pregledi i podmazivanje strojeva, rekonstrukcija i modernizacija postojecih strojeva
itd.) 1 one sekundarne koje djelatnici odrzavanja obavljaju jer imaju

odgovarajuce znanja ( briga oko smanjenja buke i raznih oneciS¢enja - ekoloski aspekt,

pregledi 1 kontrole opreme, te izdavanje atesta, osiguranje propisanih sigurnosnih mjera,

3 Ovaj naziv japanske koncepcije odrzavanja TPM moze se na hrvatski jezik prevesti kao Cjelovito
produktivno odrzavanje (CPO)

* W. Tschuschke je uvazeni ¢lan EFNMS-a i predsjedavaju¢i CEN (Comité Européen de Normalisation)
projekta u odrzavanju.

> Terotehnologija je naziv koncepcije djelatnosti odrzavanja koja je nastala 1970-ih godina u Velikoj
Britaniji, a autor je Denis Parkes. Naziv vuce korijen iz grcke rijeci tepoo, §to se moze prevesti kao briga,
kormilarenje i Aoyoo, $to se moze prevesti kao znanost.



itd) /1/. U praksi se Cesto u sklopu djelatnosti odrzavanja obavljaju zadaci proizvodnje 1

distribucije potrebnih energetskih medija.

Ocekivati je da ¢e sekundarne zadace funkcije odrzavanja sve vise dobijati na znacenju.
Ta ocekivanja proizlaze iz evidentnih trendova na podrucju standardizacije. Ve¢ uglavnom
implementiran niz standarda ISO 9000 nastavlja objavljeni niz ISO 14000 (Sto se bavi
pitanjem zastite okoliSa), a ve¢ je najavljen niz ISO 20000, koji ¢e regulirati ponasanje
poduzeéa u pogledu sigurnosti na radu. OcCito je da su oba nova niza standarda usko

povezana upravo s navedenim sekundarnim zada¢ama funkcije odrzavanja.

Cilj funkcije odrzavanja je osigurati optimalnu raspolozivost nabavljene i instalirane
opreme u proizvodnim poduze¢ima uz $to manje troSkove. E. Rejec terotehnologiju ovako
definira: “Cilj je terotehnologije optimalizacija odrzavanja, a to znaci da zelimo posti¢i
takav rezim odrzavanja kod kojeg je zbir troskova odrzavanja i troSkova zastoja zbog
kvarova i radova na odrzavanju minimalan” /6/. J. Fr@nlund® u ¢lanku: “Model odluke za
planiranje odrzavanja” izlozenom na 4. medunarodnom savjetovanju ODRZAVANIJE’ 97,
opisao je cilj funkcije odrzavanja stavom, u slobodnom prijevodu: “Aktivnosti odrzavanja
se poduzimaju kako bi se osiguralo da se radna funkcija proizvodne opreme zadrzi u stanju
kakvo je bilo u trenutku njenog instaliranja, ili u takvo stanje vrati, na troskovno

najucinkovitiji nacin”. /7/

Podrucje odrzavanja sazeto se moze razmatrati kroz podjelu na Cetiri povezana dijela, a to
su teorijske osnove, tehnologije odrZzavanja, osnovni procesi i organizacija

odrZavanja.

U teorijskim osnovama sadrzane su zakonitosti ponasanja tehnickih sustava definirane
npr: krivuljom kade, tehni¢kim indikatorima ispravnosti, padom radne sposobnosti
opreme, znacajkama kvalitete opreme (kao Sto su pouzdanost, raspolozivost, efektivnost,
sposobnost za odrzavanje i slicno). Na temelju ovih spoznaja mogu se stvarati tehnicki
elementi za argumentirani izbor strategije odrzavanja, a nakon toga izbor odgovarajuce
tehnologije odrzavanja, dakle procesa odrZavanja, te na kraju rjesenja logisticke podrske 1

organizacije.



Tehnologije su se odrZavanja razvojem znanosti i tehnologija znacajno mijenjale. Za
ilustraciju su moZe spomenuti jedna od novijih tehnologija pod nazivom metalock’ . Uz
razne tehnologije spajanja, nanoSenja materijala i rekonstrukcija uopce, treba spomenuti i
tehnologije iz podruc¢ja dijagnosticiranja stanja opreme, kako bi se donijele odluke o
potrebi zahvata odrzavanja i opsegu radova odrzavanja. Dalje se iz ovog podrucja
dijagnosticiranja koriStenjem raCunala razvijaju tehnike prognoziranja ponasanja opreme,

kako bi se unaprijed definirali potrebni zahvati.

Osnovni procesi u djelatnosti odrzavanja nekog poduzeca ovise o zahtjevima koje
postavlja proizvoda¢ opreme, vlastitih iskustava u koriStenju takve opreme za vrijeme
eksploatacije 1 iskustava drugih korisnika, kao 1 izabrane strategije i1 tehnologije
odrzavanja. Tako se moze govoriti 0 osnovnim procesima preventivnih pregleda, planskih
popravaka, planskog podmazivanja, odrzavanja po stanju itd. Tako oblikovani i definirani
procesi karakteristicni su za jednu sredinu i ustvari su poslovnici ili “zakon” po kojem se
izvode odabrane aktivnosti. U sljede¢em koraku ili na nizoj razini mogu se izraditi procesi
niza aktivnosti za konkretan zahvat odrZavanja (na primjer planski popravak
tehnoloske proizvodne linije koji se obavlja svake godine, prikazan na slici 5.6, primjer iz

farmaceutske industrije).

Organizacija odrzavanja dijeli se, najc¢eS¢e prema pristupu konstituiranju organizacijske
jedinice, na centraliziranu 1 decentraliziranu, na primjer prema A. Vila /5/, E. Rejec /6/,

C.E. Knight /1/.

Kada je funkcija odrzavanje konstituirana kao sluzba na razini poduzeca onda je to
centralizirani oblik organizacijskog rjeSenja, tj na jednom mjestu se definira strategija

odrzavanja, tehnologije odrzavanja, osnovni procesi odrzavanja, planovi, pracenje

6 Jan Fr&nlund, ¢lan uprave ( Executive Committee) EFNMS i voditelj EFNMS projekta za certifikaciju
europskih eksperata odrzavanja, predsjednik Svedskog drustva odrzavanja UTEK, urednik glasila EFNMS,
7 Tehnika spajanja polomljenih dijelova kuéiita i sli¢nih proizvoda od sivog ili ¢eliénog lijeva, koristenjem
svornjaka, 1 posebnih “klju¢eva” koji se utiskuju u prethodno pripremljene otvore (gnijezda) u i oko mjesta
puknucéa, a bez ikakvog zagrijavanja materijala. Ta tehnika se pocela koristiti na prvim busSotinama nafte u
Texasu 1930-ih godina, a ideja potjece od rimskih graditelja, koji su u unaprijed pripremljene utore na
kamenim blokovima pri njihovom slaganju i u¢vrs¢enju ulijevali tekuce olovo. Postupak je razvijen i
patentiran u Velikoj Britaniji 1950- ih godina , a ve¢ 1953. organiziraju se europske ¢lanice, tako da 1970.-
ih godina na svijetu postoje 132 Metalok centra, a svaki od njih s 2-24 predstavnistva./8/



obavljenih radova odrzavanja, a djelatnici odrzavanja odlaze na obavljanje definiranih 1
planiranih radova odrzavanja u pojedine proizvodne pogone. Radionice odrzavanja u tom
su slucaju s kompletnom opremom za odrzavanje organizacijski takoder centralizirane.
Kako je danas vazno nastojanje u politici svakog poduzeéa smanjenje troskova
proizvodnje i poslovanja (lean production)® sve je &e$¢i sludaj da se velike sluzbe
odrZzavanja decentraliziraju na viSe manjih organizacijskih jedinica koje organizacijski
pripadaju proizvodnim pogonima i obavljaju samo manje zahvate odrzavanja dok se za

vece radove koriste vanjske usluge.

Uspjesni odrzavatelji moraju, poStuju¢i ukupnu politiku poduzeca, znati izabrati one
aktivnosti odrzavanja koje ¢e osigurati visoku raspoloZivost opreme uz optimalna
sredstva, metode, organizaciju i tehnologiju. To su dva suprotna zahtjeva koja traze vrlo
stru¢an 1 pazljiv pristup izboru strategije odrzavanja, procesa odrzavanja i njegove

logisticke potpore, te na kraju organizacije.

Pristupi organizacijskom rjeSavanju funkcije odrzavanja u poduzecu ovise o vrsti
instalirane opreme, proizvodnom procesu, kadrovima, okruzenju i slicno. Tako u industriji,
gdje se proizvodni procesi izvode na pojedina¢nim relativno neovisnim strojevima (npr.
obradbeni strojevi), zastoji 1 kvar jednog stroja obi¢no ne utjecu na prekid cijelog
proizvodnog procesa (operacija se moze izvesti na zamjenskom stroju iz iste grupe). S tim
u svezi vaznost odrZavanja je veéa kod procesne proizvodnje (rafinerije, bazna
kemijska industrija, proizvodnja celuloze i1 papira, farmaceutska industrija itd), jer mogu

nastati veliki gubici u proizvodnji (u takvom slu¢aju zaustavljaju se svi relevantni procesi).

Na temelju uvida u literaturu i poznavanja prakse (u vise od 100 poduzeca) moze se
zaklju€iti da su  najbolja rjeSenja kombinacija centralizirane i decentralizirane
organizacije. To znaci npr. da su centralizirane radionice odrzavanja i vazni poslovi
vodenja politike odrzavanja, priprema odrzavanja, nabava DD’ itd, a da su decentralizirane
ekipe djelatnika odrzavanja po pojedinim proizvodnim pogonima. Za druge koncepcije i

modele odrzavanja (navedene na slici 3.3.) njihovi autori tvrde da

¥ Lean production, vitka ili mr§ava proizvodnja, no misli se na proizvodnju s minimalnim ulaganjima
? DD je uobicajna kratica za doknadne dijelove (zamjenske pozicije ili sklopovi). Sinonimi su za DD:
rezervni dijelovi i pricuvni dijelovi.



predstavljaju i organizacijska rjeSenja ove djelatnosti. Praksa pokazuje da to nije bas tako 1

da mozda jedina koncepcija organizacijski zaokruzena moze biti japanski TPM.

Poznato je da danas u svijetu egzistira niz razli¢itih koncepcijskih rjeSenja i modela
djelatnosti odrzavanja, gdje se uz tehnicka rjeSenja daje i organizacijska struktura ili

samo elementi organizacijske strukture, kao na primjer: vrste poslova, nacin odvijanja,
potrebne informacije i sli¢no. Takva razliCitost moze se, sa stajaliSta prakse, opravdati
brojnoS¢u 1 raznovrsno$¢u objekata, struktura, procesa, uvjeta i drugih ¢imbenika

odrzavanja.

1.2. Osnovna polaziSta, pretpostavke i struktura rada

Visoka proizvodnost, ekonomicnost i fleksibilnost proizvodnih procesa, maksimalna
pouzdanost 1 kvaliteta proizvoda, minimalni utjecaj na prirodnu okolinu, minimalni
troskovi poslovnih procesa, humanizacija rada i radnih uvjeta, samo su neki od ciljeva
industrijskih poduzeca. Svi ovi ciljevi u odredenoj mjeri 1 na odreden nacin definiraju se 1

na razini odrzavanja opreme.

Jedna od logi¢nih pretpostavki ostvarenja navedenih i inih ciljeva je razvojni i istrazivacki
rad, te kontinuirano uvodenje novih spoznaja (non progredi est regredi!) na svim

podrucjima.

Polaziste i svrha ovog rada jesu povecanje sigurnosti i tocnosti pripremnih i u¢inkovitost
provedbenih aktivnosti odrzavanja strojarske opreme u industrijskim poduze¢ima. Na taj
nacin moguce je povecanje raspolozivosti instalirane opreme kojom se ostvaruje bitna

pretpostavka za bolji poslovni rezultat.

Zbivanja i ucestale promjene u pristupu, koncepciji, izvedbi i1 vodenju proizvodnih procesa
izravno utjecu i na podrucje odrzavanja opreme. U takvim uvjetima odrzavanje opreme
takoder treba biti djelotvorno i racionalno. Nove spoznaje 1 dostignuca, posebno
informatike, tehnike, tehnologije i organizacije svakodnevna su pojava i razlog brzom
zastarjevanju jo§ “juter” dobre metode ili postupka. Zelja za sve veéom dobiti

svakodnevno otvara nova pitanja i trazi nova rjesenja.



U skladu s odredenjem svrhe ovoga rada, od posebnog su interesa promjene i zbivanja na
podrucju prakse 1 teorije organizacije poduzeca, organizacije proizvodnje 1 organizacije
odrzavanja opreme. Ovaj znacaj slijedi zbog izravne veze izmedu rjeSenja procesa
odrzavanja i1 strukturiranja organizacije odrzavanja. Osim toga organizacijski procesi
utjecu na oblikovanje organizacijske strukture, a vrijedi i obrnuto /9/. To posebno postaje
vazno s primjenom SW za upravljanje odrzavanjem, koji na odreden nacin utjeCe na
definiranje procesa odrzavanja i na sama organizacijska rjeSenja. Pretpostavka je da ovo

istrazivanje moze rezultirati odredenim spoznajama o procesima odrzavanja.

U ovom radu pozornost ¢e se posvetit 1 kritickoj analizi podruc¢ja vrijednosti pojedinih

koncepcija, pristupa i metoda u odrzavanju.

Vazna pretpostavka u ovom radu je da se primjenom kvantitativnih pokazatelja, posebno u
fazi pripreme, moZze povecati uspjesnost procesa odrzavanja. Na taj nacin radovi, ciklusi,
zahvati, upravljanje zalihama DD 1 dr. mogu rezultirati efikasnijim i racionalnijim
odrzavanjem u odnosu na danas poznata rjeSenja. Za ovu pretpostavku polaziste su podaci

o opremi u eksploataciji.

Pretpostavka je da se istrazivanjem strukture kvarova i njihovih uzroka mogu uociti slaba
mjesta (pozicije 1 sklopovi opreme ¢ija je ucestalost kvara veca od uobicajne) na opremi,
vremenski interval potrebnih preventivnih zahvata, te srednje vrijeme izmedu dva kvara
pojedinih dijelova opreme kako bi se dobili argumenti za tocnije definiranje procesa
odrzavanja i njegovog planiranja. Odredivanje potrebnog broja DD za svaki stroj i
odredeni vremenski interval u buducnosti, dodatni su ciljevi koji ¢e se moci ostvariti u
slu¢aju da se prethodna pretpostavka pokaze ispravnom.

Namjera je da se analiziraju 1 moguénosti teorijskog doprinosa metodologiji projektiranja,

organiziranja i upravljanja odrzavanjem.

S obzirom na definiranu svrhu, polaziSte i pretpostavke, odrzavanje se u ovom istrazivanju
razmatra nezavisno od procesa proizvodnje. Stav je autora ovog rada da rezultati malo
ovise o organizacijskom ustroju odrzavanja u strukturi industrijskog poduzeca. Naime,

takav ustroj je samo ogranicenje u postupcima koji za istraZzivanje ima znacenje samo radi



toga jer definira funkciju odrzavanja ili sadrzaj podru¢ja odrzavanja u odnosu na sve

druge funkcije.

Ovaj je rad strukturiran u sedam poglavlja. Nakon uvoda, u drugom poglavlju sazeto je
opisan dosadas$nji razvoj organizacije, u kojem se osim organizacije opcenito tretira i
organizacijska struktura, organizacijski procesi i elementi organizacijske strukture. U
trecem poglavlju slijedi opis razvoja funkcije odrzavanja i1 odgovaraju¢ih pristupa,
koncepcije i filozofija djelatnosti odrzavanja. Prikaz pocinje korektivnim odrzavanjem,
od prvih standardnih doknadnih dijelova (Fordova serijska proizvodnja), preko
preventivnog, pa produktivnog odrzavanja sve do suvremenih, tzv. “filozofija odrzavanja”,
koje 70-tith godina nastaju u SAD (logisticki pristup odrzavanju), u Velikoj Britaniji
(Terotehnoloski) i u Japanu TPM. Prikaz zavrSava tzv. samoodrzavanjem koje je
vjerojatno bliza budué¢nost. Nastavak tog poglavlja sadrzi razraden pristup izboru strategije
odrzavanja konkretnog poduzeca, kao i relevantne znacajke kvalitete opreme za donoSenje
odluke. Posebno su obradene eksploatacijska pouzdanost i raspolozivost. IstraZivanje
eksploatacijske pouzdanosti i raspolozivosti industrijske opreme obradeno je u Cetvrtom
poglavlju u kojem su interpretirani rezultati i navedene korisne spoznaje za oblikovanje 1
donosenje odluka pri upravljanju djelatnos¢u odrzavanja.

U petom su poglavlju definirani osnovni procesi djelatnosti odrzavanja koji su vazni za
izbor 1 kompoziciju elemenata organizacije, te koji ¢e osigurati minimalan zastoj opreme.
U tom su poglavlju obradene metode i tehnike oblikovanja procesa odrzavanja, opisani
izabrani i u praksi Cesto koriSteni procesi odrzavanja industrijske opreme i sazet osvrt na
planiranje i1 upravljanje radovima odrzavanja.

Sesto poglavlje sadrzi modeliranje organizacije odrzavanja. Na kraju sedmo poglavlje

sadrzi zaklju¢na razmatranja.



2. RAZVOJ ORGANIZACIJE ODRZAVANJA
2.1. Op¢enito o razvoju organizacije

Moze se reéi da je organizacija' jedna od najstarijih ljudskih aktivnosti, jer ju je Covjek
kao misaono bi¢e jednostavno trebao, kako bi mogao opstati i posti¢i odredene ciljeve
(osigurati hranu-lov, poljodjelstvo, izgradnju doma, izradu alatki i ostalih potrepstina itd).

U knjizi /9/ prof. M. Novak kaze: “U C¢&itavoj svojoj povijesti Covjek se sluzio
organizacijom i pripadao razli¢itim oblicima organizacije, od prvih slucajnih (lovackih)
skupina do suvremenih oblika zajedni¢kog rada i Zivota. Covjek nije nikad mogao, a ni
danas ne moze, bez organizacije. U svakom razdoblju svoga zivota, mada ponekad toga
nije ni bio svjestan, stalno je pripadao raznovrsnim organizacijama”. U ovom se radu nece
govoriti 0 razvoju organizacije od prapocetaka do danas, jer je podrucje interesa vezano na
organizaciju gospodarskih industrijskih subjekata, tj funkciju odrzavanja. Cinjenica je da
postoje odredeni stupnjevi razvoja organizacije koji su  posljedica tehnickog i
civilizacijskog napretka. O tome su u literaturi brojne sistematizacije 1 klasifikacije, medu

kojima je i podjela na tri vremenska razdoblja:

1. organizacija do 20. stoljeca,
2. organizacija od pocetka 20. stolje¢a do kraja 2. svjetskog rata,

3. organizacija od 2. svjetskog rata do danas /10/.

Sve sistematizacije medusobno se razlikuju prema odabranim i definiranim polazistima,
kriterijima 1 ciljevima. Osim navedene grube podjele, postoji niz autora koji se bave
istrazivanjem organizacije 1 imaju detaljniju podjelu, a posebno od pocetka 20. stoljeca (za
razdoblje od Taylora i Fayola do danas). Tako M. Zugaj /11/ kaze: “U dosada$njem
razvoju znanosti o organizaciji mozemo razlikovati tri razdoblja (teorije, etape, prilaza,

skole). To su:

' Rije¢ organizacija dolazi od gréke rije¢i “organon”, a prvobitno je upotrebljavana kao
termin za alat, kasnije za tjelesne organe. U Aristotelovoj logici “organon” se koristi za
oznacavanje unutarnje povezanosti. Kasnije se s tim u vezi srece latinski termin
“organisatio”, a prevodi se kao funkcioniranje nekog organizma, ili oblikovanje necega u

cjelinu kako bi ona djelovala poput ljudskog organizma.
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a) klasi¢na teorija,
b) neoklasi¢na teorija,

¢) moderna teorija.”

U ovakvoj podjeli klasi¢na je teorija vremenski locirana u razdoblje od 1900. do 1920.
godine, neoklasi¢na od 1920. do 1940. godine, a moderna od 1940. godine do danas /11/.
A. Vila polazi od drugih kriterija i navedene teorije svrstava u druge vremenske granice, pa
tako klasi¢na teorija organizacije pokriva razdoblje od 1900. do 1930. godine, neoklasi¢na
od 1930. do 1950. godine, a moderna od 1950. godine do danas/11/. Treba re¢i da su sve te
podjele uvjetne, te ih tako treba i shvatiti. H. Koontz nakon $to su pocetkom stoljeca
objavljeni prvi radovi (Taylor, Fayol), i pojavio se vrlo velik broj koncepcija organizacije,
naziva to stanje teorijskom dzunglom. S tim u svezi M. Zugaj pise /11/: “Ilustracije radi
navodimo nekoliko naziva pojedinih pravaca, kao na primjer: birokratska organizacija,
nau¢no upravljanje 1 rukovodenje, administrativna teorija, Skola Iljudskih odnosa,
empirijska Skola, Skola teorije odlucivanja, Skola procesne organizacije, matematska
(kvantitativna) Skola organizacije, situaciona Skola, neoklasi¢na teorija, klasi¢na teorija,
moderna teorija organizacije i drugi”. Zanimljiva je i podjela B. Kovaci¢a /12/ koji teoriju

organizacije dijeli na dva vazna teorijska koncepta:

a) koncept organizacije kao sustava,
b) koncept modularne organizacije (ovo je fleksibilnije rjeSenje usmjereno postizanju

odredenih ciljeva - projekti ili procesi).

Isti autor dalje pisSe: “Bitna karakteristika modularnog koncepta organizacije nije nacin na
koji ¢e se sloziti sustav modula, to jest princip projekta ili procesa, ve¢ decentralizirana
organizaciona forma kao organizacijski odgovor na potrebu za ve¢om fleksibilnos¢u, koja
efikasnije ispunjava zahtjev za dinamickom adaptacijom na promjene u okolini. To se
ostvaruje pomocu medusobno koordiniranih 1 povezanih modula putem sustava
komunikacija i informacija, dakle, podsustav s visokim stupnjem nezavisnosti i

sposobnosti za samostalno obavljanje zadataka/12/.
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Kada se danas govori o organizaciji rada (ili Sire organizaciji opcenito) suvremeni je
rukovoditelji (manageri) obi¢no prepoznaju od Taylorovih  (“Shop Management
1911.godina 1 “Principles of Scientific Management” 1911. godina) i1 Fajolovih
(“Administration Industrielle et General” iz 1916. godine) radova iz pocetka ovog stoljeca.
Oni te radove 1 ocjenjuje kao pocetke suvremenog proucavanja managemanta /13/. Prema

M. Novaku organizaciju ¢ine elementi organizacijske strukture, organizacijska sredstva i

organizacijski postupci /9/.

Ovaj rad je usmjeren istrazivanju elemenata organizacije odrzavanja koji su sa svojim
vezama dio organizacijske strukture poduzeca. Radi toga je potrebno komentirati i

pojasniti nacin koristenja rijeci organizacija, a ona se po A.Vili /14/ koristi na tri na¢ina:

1. Organizacija znaci “subjekt”; neko poduzece, institut, zavod, drzavnu instituciju. U
tom smislu je pojam organizacije vrlo dobro definirao americki teoreticar Rensis Likert,
koji kaze: “Poslovna organizacija je racionalan i smisljen sustav s jasno utvrdenom
strukturom, ciljem svog djelovanja sa zacrtanim putevima za postizanje tog cilja.
Temelji se na nacelu podjele rada i racionalnog modela udruzivanja radnih aktivnosti sa
Sto boljim iskoriStenjem materijalnih, ekonomskih 1 ljudskih resursa, kako bi se §to

ucinkovitije postigli formalno postignuti ciljevi.”

2. Organizacija znaci i neku “strukturu”. To moze biti neka drustvena, sociotehnicka
struktura sredstava rada i ljudi. Naglasak je na nizu elemenata, koji su na odredeni
nacin slozeni i medusobno povezani u stanovite odnose. U nastavku A. Vila /14/

organizacijsku strukturu dijeli na tri osnovna elementa:

a) kompleksnost, kojom se opisuje vertikalna i horizontalna diferencijacija, koja
znaci definiranje funkcija, odjela i sluzbi. Na taj nacin definira se podjela rada,
dobije se broj organizacijskih razina, kao i Sirina organizacije.

b) formalizacija, pod kojom se razumijeva definiranje organizacijskih:

B politika, op¢ih smjernica, koje definiraju granice, unutar kojih mogu
pojedinci donositi odluke,
B procedura ili niza postupaka, koje treba pratiti da bi se odreden zadatak

obavio,
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B pravila, osnovnih postupaka (zadataka), koji moraju biti obavljeni. To je

obi¢no dio neke organizacijske procedure.

c¢) centralizacija, pod kojom se podrazumijeva stupanj centraliziranosti, odnosno
decentraliziranosti organizacije s obzirom na planiranje i odlucivanje. Na kraju
zaklju€uje o strukturi: “U tom slucaju, dakle, nije rije¢ samo o kompleksnosti, koju
vidimo prikazanu shematski; struktura zahtijeva definiranje nacina planiranja,
tehnika, koje ¢e pri tome biti koriStene, proceduralno opisane radnje, koriStene
metode, pomocna sredstva kao i prava pojedinih rukovoditelja (poslovoda) pri

donosenju odluka.”

3. Organizaciju odreduje dinamican organizacijski proces, ¢iji je tijek definiran u
odredenom vremenu. Pod tim se podrazumijeva smisljeno, povezano i uskladeno
djelovanje 1 funkcioniranje odredene organizacijske strukture s definiranim

ciljevima, Cija se uspjesnost i u¢inkovitost prati i ocjenjuje.

2.2. Organizacijska struktura

Zna&enje organizacijske strukture'' za poduzeée, jednak je vaznosti strukture (grade) tijela
zivih biéa, pa se zbog toga ona naziva i “anatomijom organizacije”. Kako anatomija
predstavlja znanost o gradi zivih bic¢a ili njihovih organa, tako i struktura organizacije

predstavlja gradu poduzeca, kao i sustav dijelova koji €ine to poduzece /9/.

Iz toga se ne bi smjelo zakljuciti da je za dobro funkcioniranje poduzeéa dovoljno kreirati
dobru organizacijsku strukturu, jer tu jo§ manjkaju organizacijska sredstva i organizacijski
postupci. M. Novak kaze da je organizacija Siri pojam od organizacijske strukture, a da
je organizacijska struktura samo jedan, premda najvazniji, element organizacije /9/. O
tome piSe P.Druker: “Dobra organizacijska struktura nije nikakav univerzalni lijek...

Napokon, ni anatomija nije sve u biologiji. Ali, prava je organizacijska struktura

"' Rije¢ struktura (latinski struktura potjede od struere, §to znadi slagati, sklapati, zidati) B. Klai¢: Rje¢nik
stranih rijeci, MH, Zagreb 1981. godina, ima nekoliko razli¢itih znacenja. Pod rije¢ju struktura
podrazumijeva se na primjer, grada, sastav, sklop,raspored, nacin gradnje, tvorevina, organizam. Iz ovako
Sirokog opisa znacenja rijeci dade se zakljuciti da je struktura bitna uopce, a posebno kod istrazivanja
sustava i organizacije.
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neophodan temelj. Bez nje ¢e 1 najbolji uc¢inak u svim drugim podru¢jima rukovodenja

ostati neefikasan i jalov” /prema 9/.

M. Buble daje osvrt na organizacijsku strukturu promatranu s gledista klasi¢ne teorije
organizacije (organizacijska struktura je skelet, grada ili ustrojstvo) i usporeduje s
promjenama nastalim danas, a to je: organizacijska se struktura tretira kao skup
medusobno povezanih dijelova poduzeca (poduzece se komponira od svojih

elemenata)./15/

Iz navoda A. Vile /14/ uocava se da je poseban naglasak na strukturi organizacije koju

dijeli na tri osnovna elementa: kompleksnost, formalizacija i centralizacija.

Cesto se organizacijska struktura izjednacava s organizacijom rukovodenja, jer se iz
organigrama rukovodenja vide i najznacajniji elementi organizacijske strukture. Dakle,
organizacija rukovodenja je samo jedan element (vrlo vazan) od elemenata organizacijske

strukture.

Predmet istrazivanja u ovom radu je organizacija odrzavanja u industrijskim poduzeé¢ima
za koje vrijede sve spoznaje o organizaciji rada odnosno organizaciji poduzeca (tj bilo
kojeg proizvodno gospodarskog subjekta). Da bi bilo koji gospodarski subjekt uspjesno
funkcionirao treba obavljati sve zadatke koji ¢e osigurati postizanje cilja poduzeca. Sve
zadatke u takvom procesu razliCiti autori svrstavaju u nekoliko poslovnih funkcija
(ponekad: poslovnih podruc¢ja) poduzeca. Kao najprihvatljivija podjela na funkcije ¢ini se
ona M. Novaka, koji sve zadatke procesa proSirene reprodukcije nekog poduzeca dijeli na

sedam poslovnih funkcija, i to:

1. Istrazivacka, 5. Prodajna,
2. Razvojna, 6. Financijsko racunovodstvena,
3. Kadrovska, 7. Proizvodna./9/.

4. Nabavna,
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Problemom podjele poslovnog procesa poduzeca na glavne funkcije bavila se 1 skupina
istrazivaca s FSB-a Zagreb u okviru rada na znanstveno-istrazivackom projektu (br. 2-08-
175) pod naslovom : “Istrazivanje razvoja sustava logisti¢ki integrirane proizvodnje”, a
glavni je istrazivac bio profesor D. TaborSak. U tom projektu, u izvjeséu za 1993. godinu,
istrazivacki tim predlazio je podjelu na osam poslovnih funkcija, kako to pokazuje slika

2.1./16/.

Usporedbom dviju navedenih podjela mogu se uociti bitne razlike, manje po broju ali
znacCajnije po sadrzaju. Ocekivati je da se te razlike i dalje povecavaju, Sto moze biti
posljedica promjena teorije i prakse organizacije, promjena u drustvu, te opéeg napretka
znanosti. Ve¢ danas se moze govoriti da u pojedinim poduze¢ima postoje nove poslovne
funkcije, kao §to su npr. LOGISTICKA I INFORMACIJSKA FUNKCIJA. O¢ito da je skup
“industrijskih poduzec¢a” prevelik 1 nehomogen po bitnim znacCajkama, tako da se tesko

moze generalizirati broj i naziv poslovnih funkcija.

Za istrazivanja u ovom radu nije bitna hijerarhijska razina odrzavanja, budu¢i da o tome ne
ovise bitno metodologija, principi niti metode definiranja procesa odrzavanja. Prema
pristupu, definiranom u uvodu ovog rada, za poc€etno stanje istrazivanja odrzavanja izabire

se fiktivno industrijsko poduzece sa strukturom poslovnih funkcija prema slici 2.1.

Razvol Financije i Oslguran|s OdrZavanje Kadrovskl Marketing
1 raéunovod- kvalltate Proizvednja I b I Nabava
istraZivanje stvo {QA) encrgatika opti poslovi pradaja
F F F F F F F F

Slika 2.1. Podjela poslovnih funkcija poduzeca /16/

Ovim izborom rjeSava se problem statusa funkcije odrzavanja, odnosno odreduje glavni
objekt i domena istrazivanja. S metodoloSkog stajaliSta vazno je razlikovati naziv: funkcija
od naziva sluzba (odjel, sektor,...), a o tome M. Novak /9/ piSe: “Funkcija (poslovna
funkcija) se u organizacijskoj teoriji definira kao skup povezanih poslova kojima se

ostvaruje poseban zadatak ili druk¢ije receno, jedna faza reprodukcijskog procesa.
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Sluzba'? je, naprotiv, skupina ljudi odredenih stru¢nosti koja s odgovaraju¢im sredstvima
ostvaruje jedan ili visSe posebnih zadataka a u nekim sluc¢ajevima i samo dio posebnog
zadatka. Budu¢i da se svaki reprodukecijski proces (N - R - P - R”- N”)"* sastoji od istih
faza, istih posebnih zadataka, to sva poduzeca, bez obzira na razlike u poslovanju i razlike
u veli¢ini, imaju isti broj funkcija. Ono po ¢emu se poduzec¢a razlikuju nije broj funkcija,
nego njihova organizacijska realizacija putem stru¢nih sluzbi . Tako odrzavanje moze kao
organizacijska jedinica biti sluZzba koja pokriva kompletnu djelatnost odrzavanja u
poduzedu, a isto tako kao organizacijska jedinica moze biti i odjel u sluzbi proizvodnje ili

unutar odredenog proizvodnog pogona.

Izbor rjeSenja ovisit ¢e o konkretnoj situaciji i o strategiji razvoja poduzeca u cjelini. Sve
poslovne funkcije, npr. prema slici 2.1., trebaju obavljati niz aktivnosti kojima se postize
glavni cilj poduzeca. Naravno da su ciljevi funkcija definirani kao podciljevi poduzeca i da
su nastali dekompozicijom glavnog cilja poduzeca (jednog ili vise). Kako svako poduzece
zivi u odredenom okruzenju koje vise ili manje ima i odredene utjecaje na uspjesnost,
potrebno je da organizacijska struktura bude dinami¢na. Razlog vise za to jesu i razlicite
promjene unutar poduzeéa (novi procesi proizvodnje, novi tokovi materijala, potreba za

drugom vrstom struke djelatnika, itd) koje zahtijevaju dinami¢nu organizacijsku strukturu.

Kako je organizacijska struktura cesta tema teoretiCara organizacije, postoje 0 njoj
razli¢ite definicije. Za ovaj rad vrijedi slijede¢e odredenje:”Organizacijska struktura je
sveukupnost veza i odnosa izmedu svih C¢inilaca proizvodnje i poslovanja kao i
sveukupnost veza 1 odnosa unutar svakog pojedinog ¢inioca posebno. Organizacijska

struktura je najvazniji dio svake organizacije, svakog poduzeca” /9/

2. 3. Elementi organizacijske strukture

> Struéna sluzba je organizacijska jedinica u kojoj se obavljaju jedna ili vise osnovnih fukcija poduzeéa
(posebnih zadataka, kao na primjer: prodaja, nabava, proizvodnja), a moze i samo dio neke funkcije
(priprema proizvodnje, odrzavanje).

'3 Oznake koristene u prikazivanju procesa progirene reprodukcije: N je ulozena novéana sredstva na
pocetku poslovno proizvodnog procesa, R je repromaterijal i sve ostalo $to treba imati da se ide u proizvodni
proces, zatim slijedi P proizvodnja, a nakon toga je R” roba, rezultat proizvodnog i poslovnog procesa, a to
je proizvod ili usluga. Na kraju je N ostvarena koli¢ina nov¢anih sredstava dobivena od realiziranih
rezultata doti¢nog procesa. Kada je N vece od N kaze se u nacelu da se radi o procesu prosirene
reprodukcije.
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Razni autori dijele organizaciju, znanstvenu organizaciju, organizaciju rada, i organizaciju
poduzeca, po viSe pristupa, na elemente ili klju¢ne faktore, $to je, naravno, posljedica
razli¢itih koncepcija istrazivaca. Tako su, na primjer po M. Novaku /9/, elementi

organizacije:

e organizacijska struktura,
e organizacijska sredstva,

e organizacijski postupci.

Uvjetnu podjelu organizacije na elemente dao je A. Vila /14/1 to:

B Veli¢ina - najmanje dvije osobe; bez ljudi ne postoji organizacija. Minimalna veli¢ina
kod koje se moze govoriti o organizaciji jesu dvije osobe, a to se naziva diada.

B Medusobna ovisnost - izoliran pojedinac ne predstavlja organizaciju niti daje
moguénost organiziranja. Cim postoje dvije osobe koje Zele postiéi zajednicki cilj,
javlja se potreba medusobne ovisnosti i suradnje, a time se javlja i minimalna potreba za
organiziranjem. Medusobna ovisnost javlja se sama po sebi, odmah ¢im pojedinac
utvrdi da ¢e udruzivanjem s nekim svoje ciljeve lakse postici.

B Ulaz - svaki sustav ima nekakve granice, koje ga odvajaju od okruzenja od kojega se po
ne¢emu razlikuje; ta granica je definirana ¢lanovima tog sustava, lokacijom i sl. Input
mora probiti te granice iz okoliSa, a on se sastoji od: materijala, energije, informacija i
u pocetku od sredstava rada.

B Pretvorba - to je prijelaz materijala, energije i informacija, od njihovog ulaska u sustav
do njihovog izlaza, kako bi sustav ispunio cilj zbog kojeg postoji. Tijekom procesa
transformacije postoje aktivnosti koordinacije i kontrole, koje ¢e sprijeciti odstupanja u
cjelokupnom sustavu.

B [zlaz - znaci transformirati materijal, energiju i informacije, ¢ime se cjelokupni proces
zatvara /France - Monge - Rossel. 1977/.

B Organizacija ima Cetiri osnovne znacajke, a to su : a) koordinacija napora, b) zajednicki

cilj i namjera, c) podjela rada, d) hijerarhija autoriteta. /Kreitner 1992/.
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O elementima organizacijske strukture postoji viSe podjela u ovisnosti o pristupu.
[lustracije radi, H. Mintzberg organizacijsku strukturu poduzeca dijeli na sljedece elemente

/prema 9/:

a) operativni dio, koji €ine svi izvrs$ni radnici,

b) strateski dio, koji ¢ine vrhunsko rukovodstvo ili Top Management,

¢) srednji dio, koji Cine rukovoditelji srednje razine , tzv Middle Management,

d) tehnostruktura, koju ¢ine stru¢njaci s velikim stvarnim autoritetom (visoka razina
znanja, profesionalnost) iako se nalaze izvan formalne organizacijske strukture
rukovodenja,

e) stozerni dio, ¢iji je zadatak pomaganje linijskom rukovodstvu. Iz ovoga se vidi da

Mindzberg organizacijsku strukturu prihvacéa kao organizaciju rukovodenja, pa su

njegovi elementi ustvari elementi organizacije rukovodenja.

M. Novak kao najvaznije elemente organizacijske strukture navodi: sredstva za rad,
predmete rada i ljudski rad. Isti autor detaljno vidi pet elemenata organizacijske strukture /

prema 9/:

a) organizacija sredstava za proizvodnju 1 racionalno uredenje tvornice (tu spadaju
organizacijska sredstva za rad, organizacijski problemi predmeta rada i organizacija

unutarnjeg transporta),

b) organizacija ljudskog faktora (obuhvaca sve probleme vezane za formiranje kolektiva

zaposlenih i socijalizaciju ljudi u radnoj sredini),

¢) organizacija raS¢lanjivanja ili podjele zadataka sve do u pojedinosti (obuhvaca podjelu

ukupnog zadatka poduzeca na posebne i pojedinacne zadatke),

d) organizacija unutarnjih odnosa (obuhvaca problematiku organizacije upravljanja i

organizacije rukovodenja, kao i ostalih medusobnih odnosa, i
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e) organizacija vremenskog redoslijeda odvijanja poslova (obuhvada istrazivanje
vremenske uskladenosti svih ¢inilaca proizvodnje 1 cCitavog tijeka proizvodnje i

poslovanja.

Optimalna organizacija poduzeca, odnosno njene organizacijske strukture, podrazumijeva
veze 1 odnose unutar svakog elementa posebno, kao i izmedu samih elemenata, kako je to

prikazano na slici 2.2. /9/

Organizacija
sredstava
za proizvodnju

Qrganizacija
ljudskog
faktora

Organizacija
rasclanjivanja
zadataka

Organizacija Organizacija
unutarnjih vremenskog
odnosa redosljeda

Slika 2.2. Veze i odnosi izmedu elemenata organizacijske strukture, kao i unutar
elemenata organizacijske strukture /9/

Brojnost netom navedenih i razlicitih odredenja organizacijske strukture, ilustrira poznati

problem medusobne nepovezanosti i nepreciznosti nekih spoznaja u teoriji organizacije'* .

U skladu s osnovnim polazi§tima i pretpostavkama za ovaj rad moze se preuzeti sljedeca

podjela na elemente organizacije:

e organizacijska struktura,
e organizacijska sredstva

e organizacijski postupci /9/.

'* S obzirom na znagenje pojmova i nazivlja u teoriji ali i u praksi organizacije, ¢ini se razloznim o tom
problemu provesti posebna istrazivanja.



19

U ovom radu je osim o organizacijskoj strukturi, provedeno istrazivanje 1 o
organizacijskim postupcima, odnosno procesima. Pri tome i praksa pokazuje da veliki dio
organizacijskih procesa ima vazan utjecaj na oblikovanje organizacijske strukture, a vrijedi
1 obrnuto. Ovo posebno vrijedi sada, kada se ne moze zamisliti upravljanje poslovnim i

proizvodnim procesima bez primjene racunala.
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3. RAZVOJ FUNKCIJE ODRZAVANJA

3.1. Funkcija odrzavanja

Za analizu razvoja funkcije odrzavanja potrebno je sagledati odnose proizvodacda i
korisnika opreme. Taj odnos dozivljava promjene od pocetka izrade prvih parnih strojeva

do danas, a moze se podijeliti u tri osnovne faze:

1. Projektant i proizvoda¢ opreme (Cesto je to jedna osoba) izraduje unikatnu opremu
prema narudzbi kupca, a kasnije, za vrijeme eksploatacije, daje usluge odrzavanja, dok

manje kvarove (kada je to moguce) popravlja korisnik.

2. Dvadesetih godina ovog stoljeca pocinje serijska proizvodnja automobila, a to znaci da
se pojavljuju 1 prvi standardni rezervni dijelovi. Automobili H. Forda nisu pouzdani, ali
su jednostavni i prakticki svaki korisnik moze obavljati zahvate odrzavanja svog
automobila. Uvodenjem serijske proizvodnje odvajaju se poslovi radnika na traci i
radnika koji popravlja instaliranu opremu. Na taj se nacin stvaraju odrzavatelji razli¢itih
profila koji obavljaju zadatke funkcije odrZzavanja (uobi¢ajno je to korektivno

v -1 7
odrzavanje'® ) u poduzeéu.

3. Odrzavanje kao organizacijska jedinica koja obavlja funkciju odrzavanja moze se
prepoznati u poduzecéu nakon zavrSetka Drugog svjetskog rata. Nove se spoznaje iz
podrué¢ja odrzavanja razvijaju u vojsci i vojnoj industriji (SAD) i1 pocCinje sve CeSca
primjena u industriji. Tada, 1950-ih godina, pocinje se razvijati preventivho
odrzavanje' , ¢&iji je razvoj inicirala vojska SAD. Prema A. Klijnu'’ , preventivno
odrZavanje poc€inje se razvijati poslije Drugog svjetskog rata. Zanimljiv je njegov slijed

promatranja povijesti odrzavanja:

“ Odrzavanje je staro koliko i ljudsko stvaranje artefakata. Logorska vatra morala

se odrzavati ne samo zbog pripreme hrane, ve¢ i zbog sigurnosti.

' Svi radovi djelatnika odrzavanja koji se obavljaju nakon §to se pojavio kvar.

' Skup radova odrzavanja koji je unaprijed planiran i propisan, a to znaéi da je svaki zahvat preventive
definiran u pisanoj formi.

'" A. Klijn je predsjedatelj EFNMS-a i uvaZeni ¢lan Nizozemskog drustva odrzavatelja
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Kameni vrsak koplja i strelica morali su biti naoStreni, da bi ispunili svoju svrhu.
Krov je morao biti nepromociv......i tako bi se moglo u nedogled nabrajati. Ukratko
odrzavanje je radnja koju treba uciniti, da bi se neki predmet prilagodio odredenoj

situaciji gdje on moze ispuniti svoju svrhu i udovoljiti standardima” /17/.

Preventivno odrzavanje 1960-ih godina postaje opceprihvaceno nacelo na kojem se stvara

niz suvremenih koncepcija i modela odrzavanja.

Put do maksimalne raspolozivosti uz moguce povecanje eksploatacijske pouzdanosti, u
bilo kojem poduzecu nije povezan s trazenjem krivca za zastoj ili kvar, ve¢ s izborom i
utvrdivanjem najbolje strategije u odrzavanju. Vazni su 1 suradnja proizvodnje i
odrzavanja, propisane tehnoloske podloge procesa odrzavanja, te logisticka potpora za
osiguranje svih resursa: doknadni dijelovi 1 sklopovi, osoblje, strojevi i alati, informacije,

prostor, i na kraju organizacija same djelatnosti odrzavanja.

Zivotni vijek opreme prema slici 3.1. poCinje njenim projektiranjem prema zeljama -
narudzbi investitora, nastavlja se izradom i nabavom dijelova i sklopova, montazom

Isporuka (ugradnja)
Stupanj funkcionalnosti opreme

A

Podrutje ispravne funkcije-
-odrZzavanja funkcije

lzvan pogona

Dopusteno odstupanje
funkcije kod ugradnje

T

Planiranje

NarudZba
Potreba

‘I?rojek- | |zrada i montaZa . |, Radni vijek - vrijleme eksploatacije i odr¥avanja
™ tiranje © T = =

Zivotni vijek opreme

>
-

4

Slika 3.1. Stanje opreme u funkciji vremena /18/
kod proizvodaca i na kraju po isporuci montazom i ugradnjom kod korisnika. Nakon toga
slijedi razdoblje ispitavanja opreme kod korisnika (pokusna eksploatacija) kako bi se
ustanovilo odgovara li isporuena oprema ugovorenim obvezama proizvodaca tj ima li

oprema odgovarajuce znacajke kvalitete performanse.
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Primopredajom opreme moze zapoceti njen radni vijek i eksploatacija do otpisa. To je
logi¢no 1 najdulje vremensko razdoblje gdje se od opreme trazi visoka raspolozivost, koju
bi stru¢njaci odrzavanja svojim aktivnostima trebali osigurati ( na slici 3.1. to je osjencani
dio: stanje rada). Kao $to to prikazuje krivulja na slici 3.1., tijekom vijeka normalne
eksploatacije opremi pada radna sposobnost, a kad ona bude ispod donje granice ispravnog
stanja po odabranoj strategiji 1 procesima odrzavanja, obavljat ¢e se niz radova (planski
popravci, zamjene sklopova, podeSavanja i sli¢no) kako bi se oprema vratila u ispravno
stanje. U ovisnosti o pouzdanosti opreme 1 intenzitetu radova odrzavanja, krivulja stanja
opreme (slika 3.1.) moze blaze padati (I, ve¢a pouzdanost, dobro odmjereni zahvati
odrzavanja - dugi radni vijek) ili strmije (II, manja pouzdanost, 10§ izbor ili neredovito

izvodenje procesa odrzavanja - kraci radni vijek).

Aktivnosti odrzavanja u uzem smislu, obi¢no se vezuju uz razdoblje eksploatacije opreme.
U traZenju novih rjeSenja uz koje ¢e odrzavanje biti uspjesnije D. Parkes (V. Britanija)
posao je od ideje da analizira sve faze u Zivotnom vijeku opreme. Razlog tome je u
mogucnosti utjecaja korisnika opreme u svim fazama Zivotnog vijeka, a ne samo za
vrijeme eksploatacije. U takvoj situaciji korisnik opreme ima vecu sigurnost pri izboru i
nabavi, lakSe upravlja odrzavanjem opreme i ima vecu moguénost smanjenja trosSkova
eksploatacije. Istrazujuci razloge zastoja i kvarova, a time i troSkova eksploatacije i
tijekom eksploatacije u vezi s: predstavnicima narucitelja, projektantima, proizvodacima i
montazerima opreme, kako to prikazuje slika 3.2. /19/ . Tim istrazivanjem na industrijskoj
opremi u V. Britaniji utvrdeno je da su predstavnici projektanta, proizvodaca, montaZzera i
investitora bili odgovorni za 80% ukupnih troSkova odrzavanja opreme tijekom njenog
radnog vijeka. Taj pristup bio je podloga D. Parkesu za predlaganje i uvodenje koncepcije
odrzavanja koju je nazvao Terotehnologija, a osnovni je moto da stru¢njaci odrzavanja
sudjeluju u svim fazama zivota opreme (slike 3.1. i 3.4.). Pri izboru 1 nabavi nove opreme
ne moraju, primjerice, strunjaci odrzavanja biti osobno c¢lanovi investicijskog tima
narucitelja, ali mogu svojim znanjem dati korisne sugestije i informacije (tehnicke

parametre) za izbor pravog proizvodaca.
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STRUCNJACI
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MONTAZERI

KOMRCIJALISTI

Slika 3.2. Utjecaj sudionika na troSkove odrzavanja u Zivotnom vijeku opreme

Jedan takav primjer analize vrijednosti koja se provodi ocjenjivanjem kvalitete pojedinog

proizvodaca s tehnickog stajalista prikazan je tablicom 3.1.

Tablica 3.1. Ocjenjivanje vaznih znacajki opreme u eksploataciji

Znacajke Koli¢ina standardnih | Vrsta Cikluci izmjene | znaé znaé znaé Suma
opreme DD podmazivanja skupih sklopova ajka ajka ajka bodova
Proizvodac d e f
1 2 3 4 5 6 7 8
A 5 4 4 4 3 5 25
B 3 3 3 4 4 4 21
C 4 2 1 4 5 2 18

Takva analiza vrijednosti najesée je samo podloga za tehnicki izbor, a za investicijski
izbor analizu treba proSiriti i drugim parametrima, kao npr: cijena opreme, moguénost

dobivanja kredita.

Sigurno je da bi odrzavatelji i korisnici opreme mogli i trebali na temelju vlastitih
iskustava pomo¢i izboru kvalitetnog i pouzdanog proizvodaca, kako bi kasnije za vrijeme
eksploatacije bilo manje zastoja i kvarova, tj. kako bi se kupila pouzdana oprema ili
pouzdani kljuéni sklopovi. Takva oprema bit ¢e naravno skuplja, ali ¢e se smanjiti troskovi

zastoja, koji, na primjer u procesnoj industriji, mogu biti enormno veliki. Drugo rjesenje je



24

nabava manje pouzdane, a to znaci i jeftinije opreme, pri cemu za vrijeme eksploatacije

treba oc¢ekivati ¢es$ce kvarove 1 vece troskove.

Moze se zakljuciti, kada se radi o procesnoj opremi (zastoji skupi, proizvodni proces treba
viSe vremena za ponovno pokretanje, ekoloska opasnost za okruzenje itd) prednost ima
skuplja 1 pouzdanija oprema. U slu€aju da se radi o pojedinacnoj komadnoj proizvodnji
mogu se izabrati jeftinija rjeSenja. Suvremeni pristupi i koncepcije odrzavanja to uzimaju u

obzir.

3.2. Razvoj koncepcija i modela odrzavanja

Razvojem tehnickih sustava od pocetka ovog stoljec¢a potaknuto je i1 traZzenje rjeSenja, da
tehnicki sustavi budu u funkciji 1 da Sto dulje traju. To je evidentno na slici 3.1., gdje
krivulja I formalno znaci ostvarenje takvog zahtjeva. Od 1930-ih godina tehni¢ka oprema
postaje sve slozenija, primjenjuju se elementi mjerne, regulacijske i upravljacke tehnike,
pojavljuju se novi materijali i konstrukcijska rjesSenja. Usporedno s navedenim razvijaju
se 1 tehnologije odrzavanja (Metalock, zavarivanje, lijepljenje, itd.) te instrumenti za
utvrdivanje 1 mjerenje parametara vaznih za ocjenu stanja ispitivane opreme i
prognoziranje ponasanja opreme u buducénosti. Sve to pogodovalo je da se u svijetu razvije
niz koncepcija 1 modela odrzavanja, koji su u literaturi poznati i pod nazivom
organizacijska rjesenja odrzavanja . Na slici 3. 3. navedena su u odnosu na stupanj razvoja

tehnickih sustava, poznatija rjeSenja odrzavanja:

e korektivno,

¢ industrijsko,

¢ plansko - preventivno,

e terotehnolosko,

e logisticko,

e po stanju,

e CPO (Cjelovito Produktivno Odrzavanje) ili TPM (Total Productive Maintenance),
e plansko,

e ckspertni sustavi,

e samoodrzavanje.
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Slika 3.3. Razvoj koncepcija odrzavanja

Uz nabrojene modele i koncepcije, treba re¢i da u praksi postoji velik broj rjesenja,
odnosno modela odrzavanja, kojih su autori razlicite istraZivacke i konzultantske tvrtke. U
takvim se rje§enjima, kao npr. EUT maintenance model'® /W.M.J. Geraerds/, Ljubljanski

model'? , plansko odrzavanje®® i drugi, koriste i elementi iz netom nabrojenih koncepcija.

Korektivano odrZzavanje opreme je najstarija koncepcija odrzavanja 1 svodi se na niz

zahvata odrzavanja, koji se izvode nakon $to je doslo do kvara. U ovoj koncepciji

osnovni oblik djelovanja uposlenih u odrzavanju je popravak kvarova na opremi, a od
preventive je prisutno ¢iS¢enje i podmazivanje. Profesor W.M.J. Geraerds iz Nizozemske
na 1. evropskom kongresu o odrzavanju u Wiesbadenu 1972. g. taj pristup je nazvao "cekaj
i vidi" /6/. Danas se on ne koristi Cesto, uglavnom samo za manje vaznu, tj. pomo¢nu

opremu, kod koje zastoj ne utjece izravno na odvijanje proizvodnog ili poslovnog procesa.

'® Model odrzavanja koji je razradio W. M. J. Geraerds sa suradnicima na Eindhoven University of
Technology

' Model odrzavanja koji je razradio E. Rejec sa suradnicima u Zavodu za produktivnost dela u Ljubljani /6/
20 Model odrzavanja koji je razradio I. Cala sa suradnicima na FSB u Zagrebu i objavio u ¢asopisu OMO br.
4-5 1982.godine
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Industrijsko odrzavanje (neki autori ga nazivaju oportunisti¢ko odrzavanje) nalaze da se
zahvati odrzavanja ne rade dok ne dode do kvara, s izuzetkom svakodnevne brige i
podmazivanja (to je isto kao i kod korektivne koncepcije). Kada se na odredenim
sklopovima i pozicijama pojavi kvar uvodi se za tu opremu preventivno odrzavanje, ako
se smatra korisnim za spre¢avanja buduéih kvarova, a uz to se i dalje obavljaju popravci

kvarova /6/.

Plansko - preventivno odrzavanje (kraée preventivno odrzavanje)®' pojavljuje se i
primjenjuje u Americi nakon Drugog svjetskog rata. Ovu koncepciju inicirala je vojska i
angazirala na tom projektu veliki broj vlastitih stru¢njaka i raznih konzultantskih tvrtki. Bit
je ovog pristupa u obavljanju niza zahvata odrzavanja prema unaprijed utvrdenom planu,
prije nego dode do kvara, odnosno zastoja. Dakle, odrzavatelji obavljaju niz ciklickih
zahvata koji trebaju biti dogovoreni s proizvodnjom, kako bi odredena oprema mogla biti
zaustavljena zbog obavljanja neophodne preventive. Za takve je zahvate H. Grothus /20/,
uz pomo¢ velikog broja stru¢njaka, izradio univerzalne kataloge svih pozicija i sklopova s
preporukama, $to se u odredenim ciklusima treba preventivno raditi na opremi. Ova
koncepcija, osim $to angazira velika sredstva (materijal, doknadni dijelovi i stru¢njaci
odrZavanja), pretpostavlja i zaustavljanje opreme, Sto je u situaciji npr. kontinuirane
proizvodnje nepovoljno. Iz Amerike se ova koncepcija prosirila po cijelom svijetu i bila je
podloga svim kasnije razvijenim suvremenim koncepcijama. Tu su koncepciju kasnije
vrlo detaljno razradili stru¢njaci bivSeg SSSR za primjenu u celicanama, a kasnije i u
ostaloj industriji (na tom pristupu ucili su svi kasnije poznati autori novih koncepcija ili

pristupa, kao $to su B. Blanchard (SAD), Dennis Parkes (VB) i Saiici Nakajima (Japan)).

Terotehnoloski pristup (djelomice je opisan u tocki 3.1. ovoga rada) nastao je 1970-ih
godina, a definira da stru¢njaci odrzavanja svojim znanjem izravno ili posredno sudjeluju u

svim fazama zivotnog vijeka opreme, prema slici 3.4.

*! Engleski originalan naziv: Preventive maintenance (PM)
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Slika 3.4 Faze Zivotnog vijeka opreme /4/

Definicija Terotehnologije, prema D. Parkesu slobodno prevedena glasi: “Terotehnologija
je stru¢no podrucje koje objedinjuje problematiku upravljanja, financija, tehnickih i ostalih
disciplina primijenjenih za opremu u cilju dobrog gospodarenja za vrijeme ekonomskog

vijeka trajanja te opreme”.

Logisticka koncepcija nastala je u Americi otprilike u isto vrijeme kad i terotehnoloska
koncepcija u Europi (1970-ih godina). Ideje za ovu koncepciju u svezi su s logistiCkom
potporom u vojsci, gdje je ona bitna za uspjesnost vojnih akcija. U podruc¢ju odrzavanja
opreme radi se o logistickoj podrSci eksploataciji opreme u gospodarskim i inim
poduzeéima. Autor je tog pristupa Benjamin S. Blanchard, radi uspjeSnog odrzavanja,
obuhvatio cijeli Zivotni vijek opreme od prvih ideja o projektiranju, proizvodnji, montazi,

te na kraju njenom koristenju.

Kroz taj dugi proces osnovna je ideja uciniti sve u prve tri faze, kako bi oprema bila
podobna za odrzavanje i imala visok stupanj pouzdanosti, a sve zbog ucinkovite i

ekonomicne eksploatacije.
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OdrZavanje po stanju’? (Condition Base Maintenance) je dio preventivnog odrzavanja, a
nastalo je pocetkom 1970-ih godina u SAD, kao odredeni sustavni pristup zahvaljujuci
razvoju elektroniCkih stacionarnih i prijenosnih instrumenata. Tim je instrumentima
mogucée mjerenje niza parametara bitnih za ocjenjivanje stanja opreme te temeljem toga
donosenje odluka o potrebnom zahvatu odrzavanja. Prikupljanje ovako mjerenih veli¢ina,
njihova obrada, te na kraju to¢na interpretacija rezultata, pomaze i u prognoziranju stanja
opreme u buduénosti. Dakle, dok se kod preventivnih cikli¢kih zahvata unaprijed znalo §to
¢e se raditi, ovdje se unaprijed znaju ciklusi mjerenja, ali se zahvati odrzavanja doziraju
prema dobivenim rezultatima. Taj pristup u odnosu na prethodne ima veci utjecaj na

smanjenje troskova odrzavanja i zastoja.

Cjelovito produktivno odrzavanje - CPO (ili izvorno TPM) pocetkom 1970-ih godina
nastalo je u Japanu i pocelo se primjenjivati u visokoautomatiziranoj i masovnoj
proizvodnji (automobilska industrija Toyota). Ideja autora Seiici Nakajime je povjeravanje
niza zahvata odrzavanja proizvodnim radnicima, koji su organizirani u malim skupinama, a
jasno su im definirani inputi i outputi.Takvim se rjeSenjem potencira motivacija radnika za
maksimalnu raspolozivost opreme. Naime, maksimalna raspolozivost pretpostavlja veliku
ucinkovitost, a za radnika to znaci i vecu zaradu /3/. Ovaj model ili koncepciju odrzavanja
1980-ih godina pocinju primjenjivati i razvijene zemlje Zapada (Francuska, SAD,
Njemacka itd). Medu prvima primijenila ga je francuska tvrtka Renault, a rezultat je bio

smanjenje zastoja opreme za 20 do 30%.

Plansko odrzavanje je koncepcija koja se Cesto pojavljuje u praksi, a predstavlja
kombinaciju korektivnog i preventivhog odrZzavanja u omjeru koji najbolje odgovara
odredenom poduzecu. Ovaj pristup inicirao je autor ovog rada i objavio kod nas 1982.
godine. Koncepcija je nastala temeljem konzultantskog rada, suradnje s gosp. D.
Parkesom i terminoloske podjele odrzavanju u BS (British standard). Stru¢njacima
odrZavanja ostaje da osim korektivnog odrzavanja izaberu neki od modula preventive, kao
Sto su: planski popravci, preventivni pregledi, plansko podmazivanje, trazenje i otklanjanje
slabih mjesta, odrzavanje po stanju i drugi suvremeni pristupi odrzavanju. Takav je izbor

ovisan o zahtjevima proizvodata opreme, zahtjevima kupca, odnosno procesa

22 Odrzavanje po stanju, originalno ime je Condition Base Maintenance
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eksploatacije, raspolozivom stru¢nom kadru, znacajkama opreme 1 sli¢no. Struktura

djelatnosti planskog odrzavanja prikazana je na slici 3.5.

PLANSKO
ODRZAVANJE
Preventivno Korektivno
odrZavanje odrZavanje
Planski Plansko Preventivni Trazenje i otklanjanje | | Odrzavanje prema
popravci || podmazivanje pregledi slabih mjesta stanju

Slika 3. 5. Struktura djelatnosti planskog odrzavanja

Ekspertni sustavi odrzavanja javljaju se 1980-ih godina i to zahvaljuju¢i razvoju
hardwarea 1 softwarea, pa je na prvim obradnim centrima, brodovima, procesnim
postrojenjima, i slicnim proizvodima bilo moguce, na temelju kreirane baze podataka
(mogué¢i kvarovi, znanja stru¢njaka o moguéim rjeSenjima), do¢i do informacija o

potrebnim zahvatima odrzavanja.

Jedna od koncepcija za koju se smatra da je sljedeci korak u razvoju jest Samoodrzavanje,
u kojem ¢e niz ekspertnih sustava davati informaciju upravljackom sustavu o kvaru na
nekoj automatiziranoj tehnoloskoj liniji u pravilu sastavljenoj od modula. Ta informacija
potaknut ¢e zamjenu neispravnog modula koju ¢e obaviti robot, dok ¢e se neispravni
modul popraviti u specijaliziranim radionicama odrzavanja. Nakon vrlo kratkog zastoja,
proizvodna linija nastavlja rad. Zamjena modula ili sklopova u odrzavanju se naziva

sklopna ili agregatna zamjena, bez obzira na to obavlja li je radnik ili robot.

Na kraju ovog saZetog pregleda razvoja odrzavanja treba naglasiti da su logisticki,

terotehnoloski i1 TPM pristup nastajali otprilike u isto vrijeme na tri kontinenta, da su
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nastali sakupljanjem iskustva o preventivnom odrzavanju PM (Preventive Maintenance), a

kasnije PM (Productive maintenance) i da su im svima isti ciljevi:

maksimizacija raspolozivosti opreme s minimizacijom troSkova odrZavanja
Koncepcije odrzavanja opreme nisu teorijska saznanja s velikim stupnjem egzaktnosti.
Takav se zaklju¢ak moze dobiti i nakon kriticke analize svake od koncepcija. To se moze

ilustrirati sljede¢im pitanjem i saZetim odgovorom:

Moze li se izvorni japanski TPM na odgovarajuci nacin primijeniti bilo gdje u svijetu?

Izvorne spoznaje TPM cCvrsto su povezane s odredenom civilizacijom, njenom kulturom,
filozofijom 1 svim drugim posebnostima. Radi primjene TPM na Zapadu nuzne su
prilagodbe, nema jednoznacnog preslikavanja niti izravne primjene TPM-a u izvornom
obliku. Tome u prilog idu i1 informacije s kongresa odrzavanja u Kolnu u jesen 1997.
godine gdje je izlozeno vise referata o TPM na Zapadu, a posebno je interesantan ¢lanak
G. Stappena gdje govori o FTPM (Fordov TPM) kao specificno kreiranom rjeSenju u
automobilskoj industriji /21/. (Na temelju poznatih podataka Cini se da ostaje otvoren

problem: UspjeSnost Japanaca u Japanu i uspjesnost Japanaca u SAD-u ?).

U svijetu priznati autor na podru¢ju odrzavanja Saiici Nakajima dao je u svojoj knjizi /3/

zanimljivu vizualnu interpretaciju odnosa navedenih triju pristupa (slika 3.6.).



31

Logistika
(SAD)
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Slika 3.6. Odnosi izmedu logistickog i terotehnoloskog pristupa i TPM /3/

Na slici se vidi da logisticka koncepcija tezi ekonomicnosti Zivotnog ciklusa opreme
imajuc¢i u vidu sve segmente od stvaranja opreme do njenog otpisa, dok terotehnologija
obuhvaca samo probleme vezane uz opremu, tj. proizvodaca, inzenjering 1 korisnika
opreme. Na kraju se vidi da je podrucje djelovanja TPM vezano uz korisnika opreme. Po
svemu §to se do sada zna, proizlazi da je vrlo teSko na¢i razlike izmedu logistickog 1
terotehnoloskog pristupa, a u konacnici 1 TPM hoce iskoristiti znanja odrzavanja za
donosSenje tehnicki boljih odluka kod nabave opreme, tako da ovaj prikaz nije slika
stvarnog stanja u praksi. S tom postavkom slaze se i H. Grothus, prema kojem se TPM u

engleskoj naziva Terotehnologija /22/.

Poznato je (a implicite sadrzano na slici 3.1.) da za odrzavanje industrijske opreme veliko
znacenje ima veza korisnika i proizvodaca. Tijek informacija izmedu proizvodaca i
korisnika opreme pocinje na temelju ponude ili zahtjeva za ponudom. Cesto prije tih
kontakata proizvoda¢ organizira prezentaciju ili prospektnim materijalima obavjeStava
potencijalnog kupca o svojoj opremi. Kod izbora nove opreme kupac moze od

proizvodaca uz ponudu traziti i sljede¢u dokumentaciju:

B detaljan opis opreme ili osnovne sheme principa rada,
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B prospekte ili druge komercijalne podloge 1 informacije,

B sugestije o rasporedu opreme unutar proizvodne linije,

B pregled pribora i alata i njihove sheme,

B podloge za upravljacku i pogonsku opremu (hidrauli¢na, pneumatska, elektri¢na),

B globalne upute za rukovanje opremom.

U praksi je uobicajeno da nakon izbora kupac uz opremu, od proizvodaca (Sto se moze i
ugovorom traziti) treba dobiti kompletnu i preciznu dokumentaciju, kao $to je lista DD,
upute za rukovanje, upute za podmazivanje, sheme sastavljanja itd. Isto tako proizvodac,
ako je to potrebno, obavlja i radove u garancijskom roku (po ugovoru mozda i kasnije).
Ovim opisom pojednostavljeno je definiran tijek informacija od proizvodaca prema
korisniku opreme, Sto nije Cest slucaj za vezu u suprotnom smjeru, od korisnika prema

proizvodacu.

O ¢emu se tu radi, koje su to vazne informacije koje proizvodacu trebaju od korisnika

opreme?

Ponajprije su to informacije o stanju opreme u procesu, odnosno o njenom ponasanju za
vrijeme koristenja i odrzavanja. Za razvoj i unapredenje vlastitih proizvoda (opreme) to
mogu biti vrlo korisne informacije koje bi proizvoda¢ trebao od korisnika. Cesto se u
praksi dogada da stru¢na ekipa odrzavanja na odredenoj instaliranoj opremi u svojoj
tvornici pronade slaba mjesta i obavi rekonstrukciju. Za proizvodac¢a opreme bilo bi
dragocjeno da o takvim uspjeSnim rjeSenjima dobije informacije. Evidentno je da za
dvosmjerni tijek informacija izmedu proizvodaca i korisnika opreme ima dovoljno razloga
s jedne i druge strane (ali su motivi i cijene rali¢ite). Svakom je poduzecu u interesu da
konkretan izbor jedne od koncepcija odrzavanja rezultira $to manjim troskovima
odrzavanja, a da oprema bude pouzdana. Na slici 3.7. kvalitativno je prikazano kretanje
troSkova odrZavanja i troskova zastoja, ovisno o raspoloZivosti opreme. OC€ito je prema
slici 3.7., da kod maksimalne raspolozivosti (100%) nema troSkova zastoja, ali da su
ukupni troskovi odrzavanja najveci. Za praksu je vazno odabrati optimalnu raspolozivost

Ay po kriteriju minimalnih ukupnih troskova (Cpin).
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Slika 3. 7. Odnos troskova odrZavanja i raspoloZivosti

Na slici je vidljivo prikazano da troskovi zastoja linearno rastu s padom raspolozivosti. To
ne mora biti uvjek tako, naime postoji moguénost gubitka trzista (plasman) u slucaju niske
raspolozivosti, kao na primjer: nemoguénost isporuke ugovorene robe na vrijeme, pa u tom
sluc¢aju i gubitka kupca, Sto je svakako veliki gubitak za poduzece, pa ti troskovi zastoja

mogu biti mnogostruko veci od prikaza na slici.

Ucinkovitost procesa odrzavanja, ili Sire ucinkovitost (uspjesnost) djelatnosti odrzavanja,
govori o optimalnim troskovima odrzavanja, tj. eksploatacije opreme u odnosu na
raspolozivost ili pouzdanost. Kada se o uspjeSnosti govori gospodarskim rjecnikom cesto
se koristi pojam ekonomicnosti kao odnos ostvarenih ucinaka i utroSenih elemenata /23/.
Troskovi odrzavanja mogu se izracunati, ali ucinci odrzavanja vrlo tesko. Ekonomic¢nost
odrzavanja se rijetko dokazuje kroz maksimizaciju ucinaka, ve¢ se ocjenjuje
minimizacijom troSkova. Danas postoje dva koncepta rjeSenja ovog problema, a prvi je
spomenuti koncept optimalnih ukupnih troskova (slika 3.7.) koji ¢esto pokriva sadasnje
stanje troskova odrzavanja u odnosu na raspolozivost ili pouzdanost opreme. 1z njega je
jasno da se povecanje pouzdanosti i raspolozivosti moze ostvariti ve¢im ulaganjem u
djelatnost odrzavanja (DD, materijal i ulozeni rad). Takav pristup, uzimajucéi u obzir i

troSkove zastoja, obraduje H.J. Warnecke /24/ i1 izraduje model minimizacije ukupnih
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troSkova. Druga moderna koncepcija je model opadajucih troskova koje lansira W.E.
Deming /25/, a kljucno je to da se odbacuje stara ideja da visoka pouzdanost sustava i
visoka razina odrzavanja podrazumijeva i visoke troskove. Taj pristup sugerira da se
pronadu uzroci zastoja (pozicije i sklopovi) te da se uzrok timski rijesi pa tada ulaganje u
taj rad nije troSak ve¢ investicija u razvoj opreme koja ¢e imati vecu raspolozivost. Na slici

3. 8. kvantitativno je prikazan model opadajucih troskova.

Ukupni trodkovi
Troskovi razvoja i proizvodnje
Trodkovi zastoja

— TROSKOMVI

—* POUZDANQST 100%

Slika 3.8. Kvalitativni prikaz troSkova odrZavanja u ovisnosti o pouzdanosti /25/

3. 3. Strategija odrZzavanja

Nakon pregleda razli¢itih koncepcija i modela, logi¢no je teorijsko (ali i za praksu) vazno
pitanje izbora najboljeg rjeSenja djelatnosti odrzavanja u kojem konkretnom slucaju. Pri
donosenju takve odluke treba odrediti osnovni cilj, koji trazi: minimalan zastoj opreme i
optimalan utroSak svih potrebnih resursa. Na slici 3.9. prikazani su svi utjecajni
¢imbenici na izbor odgovarajuce strategije odrzavanja. Uz navedeno, jedna od vaZnih
spoznaja za donoSenje odluke utemeljena je i na podacima o radu i zastojima u proteklom

razdoblju za opremu.
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SL 3. 9. Utjecajni ¢imbenici na djelatnost odrZavanja

Pomocu takvih podataka moze se izraCunati srednje vrijeme izmedu dva kvara (SVIK ili
MTBF)* . Manje vrijednosti SVIK-a ukazuju da se radi o strojevima s ucestalim
kvarovima i1 obratno. Recipro¢na vrijednost SVIK-a predstavlja parametar koji se definira
kao intenzitet kvarova (A). Na temelju tih parametara i poznatog vremena

eksploatacije moze se izradunati eksploatacijska pouzdanost™* (o kojoj ¢e biti vise rije¢i u

potpoglavlju 3.5.).

Za izbor najbolje strategije odrzavanja u odredenom poduzeéu nema gotova recepta.
Najbolja strategija ili optimalna strategija u praksi najéesce sadrzi kombinacije razli¢itih
pristupa i koncepcija. To je zorno ilustrirano na slici 3.10. NaglaSeno je da ukupna ulazna
povrsina lijevka predstavlja sve teorijske koncepcije i1 pristupe zajedno, a da je njegova
izlazna povrSina veli¢ina jedne konkretne strategije odrZzavanja u jednom poduzecu. Svako
poduzeée (A, B ili C) odabere svoju strategiju odrzavanja, koja predstavlja unikatnu

kombinaciju teorijskih koncepcija i pristupa.

3 Prosjeéni vremenski interval izmedu dva kvara, a kratica je SVIK ili u engleskom govornom podrugju
MTBF (Mean-time-between failures).
** Pojam eksploatacijska pouzdanost novijeg je datuma, a uveo ga je 1985. godine autor ovoga rada /26/
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TEORIJA (pristupi 1 koncepcije odrzavanja)

- odrZavanje po stanju
- ekspertni sustavi

- TPO

- terotehnolosko

- logisticko
- samoodrZavanje

:d
SE

- preventivno

- plansko

PRAKSA poduzece: A B C STRATEGIJA

Slika 3.10. Izbor strategija odrZavanja opreme

Za ilustraciju izabrano rjeSenje moze biti takvo da se na odredenim dijelovima
(sklopovima) opreme mogu provoditi preventivni pregledi, na nekim drugim sklopovima
moze se primijeniti metoda odrzavanja po stanju, na svima obavljati plansko
podmazivanje, a na svim vaznim automatiziranim tehnoloskim linijama ukljuciti
proizvodne radnike u radove CPO. Tako odabrana strategija je optimalna sve dok se ne
promijene pojedini uvjeti i ograni¢enja. Njihovom promjenom odabrana strategija postaje
suboptimalna, a to znaci da treba definirati novu optimalnu strategiju ili korigirati

postojecu.

3.4. Znacajke i ocjena kvalitete opreme

Poznato je da svaki proizvod, sa stajaliSta korisnika, mora biti odgovarajuce kvalitete 1
podoban za upotrebu. U uzem smislu (odnosi se na vrijeme od projektiranja do
proizvodnje gotovog proizvoda), kvaliteta se iskazuje ocjenom mjerljivih 1 atributivnih
znacajki /27/. Mjerljive znacajke su identicne mjernim veli¢inama, a atributivne znacajke

predstavljaju odredena svojstva i ne mogu se mjeriti.
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Za korisnika opreme je vazna njena podobnost za upotrebu, koja ukljucuje veci broj

parametara nego kvaliteta u uzem smislu.

Kod odlu¢ivanja o izboru opreme svaki kupac se suofava s problemima definiranja i
nacina provjere kvalitete nove opreme. Tome mogu pomo¢i odredena iskustvena rjeSenja
koja je definirala praksa: snimanjem 1 pracenjem stanja postojeée opreme istih
proizvodaca. Ponekad je moguce, a bilo bi korisno i za kupca, ukazivanje proizvodacu na
slaba mjesta (pozicije 1 sklopovi ¢ija je stopa zastoja veca od uobic¢ajne). Osim vlastitoga
iskustva korisna su i iskustva drugih korisnika opreme, Sto se moze doznati preko strucnih
radova ili u izravnom kontaktu sa stru¢njacima odrzavanja u drugim poduzec¢ima. Na kraju
vazne su 1 preporuke i jamstva proizvodaca opreme, Sto se moze i treba do detalja
definirati pri sklapanju ugovora. U nekim su zemljama standardima definirane obveze
proizvodaca opreme prilikom njene isporuke, kao $to je to u Njemackoj, V. Britaniji 1

drugdje® .

Sa stanovista ocjene savrSenosti proizvoda medu klasi¢nim kriterijima najpoznatiji su
funkcionalnost, cijena, pouzdanost i troskovi eksploatacije proizvoda /28/. Vrijednost
proizvoda moze se izraziti u ovisnosti od njegove savrSenosti, pri cemu su osnovni tehnicki

Cinitelji:

e funkcionalnost (projektirana i ostvarena),
e tehnologicnost (predvidena i ostvarena),
e cksploatabilnost,

e regenerativnost /28/.

2 Primjer za ovakav pristup ugovaranju i isporuci moze se prepoznati kod isporuke specijalnih obradnih
strojeva (primjenjuju se u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji za brzo obavljanje jedne ili viSe operacija u
jednom zahvatu), gdje se i placanje racuna po ugovoru veze uz odredene faze finalizacije proizvoda. Tako se
na primjer izrada i prihvacanje projekta konstrukcijskog rjeSenja naplacuje 20- 30% od ukupne cijene,
slijedi jos 40 do 50% isplate kada je specijalni obradni stroj izraden i montiran kod proizvodaca
(zadovoljava planiranu funkciju), a ostatak se isplacuje nakon 1 do 2 mjeseca rada kod korisnika koji sada

moze precizno odluciti je 1i dobio to $to je ugovoreno, a ako nije, trazi dotjerivanje konacnog rjeSenja.
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Osim navedenih za cijeli Zivotni vijek jednog proizvoda, a to znaci i za odrzavanje vazni

su 1 drugi kriteriji kao npr:

proizvodnost,

fleksibilnost,

sigurnost i dr.

S ekonomskog stajaliSta proizvodaca vaZzna je npr. tehnologicnost, dok je sa stajaliSta
korisnika opreme od izuzetnog znacenja eksploatabilnost. Ova znacajka opisuje stupanj
prilagodenosti proizvoda za eksploataciju, a najbolje se izrazava u troskovima koji nastaju
tijekom vijeka upotrebe. Sto su za proizvod ukupni troskovi u tom razdoblju manji, time je

bolja njegova eksploatabilnost. U ukupnim troSkovima najznacajniji su:

¢ troSkovi za pogonsku energiju,
o troskovi za odrZavanje (preventivno i korektivno),
e troSkovi zbog zastoja,

e troSkovi za pomo¢ni pogonski materijal.

U zavisnosti od kumulativnhog vremena upotrebe proizvoda, zakonomjernost promjene

ukupnih troSkova eksploatacije moze se kvalitativno prikazati na slici 3.11.

b Kumudativ
ki tr ofkovi
eksploatacije

gl ativin

mijems

upatrabe
>

|, uhodsvarje _L noemalan rad pojadann trofenje
bt

Slika 3.11. Zakonomjernost troSkova eksploatacije /28/

Za potpuniju predodzbu o ukupnim troskovima koji su vezani uz odredeni proizvod moze

posluziti kvalitativni prikaz na slici 3.12.
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Slika 3.12. Ukupni troskovi tijekom Zivotnog vijeka proizvoda /28/

Od suvremenih znagajki kvalitete opreme najvaznije su: raspolozivost™

pouzdanost 2 efektivnost 2 /29, 30 i 31/ i sposobnost za odrzavanje® /6/ ( kao mjerila

ovih znacajki Cesto se koriste indeksi, koeficijenti, postoci).

Raspolozivost 1 pouzdanost najceSce se koriste u praksi. Raspolozivost opreme je njena
sposobnost da ispravno funkcionira u odredenom vremenu, racunski slijedi iz odnosa

izmedu ostvarnog vremena ispravnog rada te opreme i ukupnog teorijskog vremena.

%% Eng. Availability, Njem. Verfiigbarkaeit, odnos ispravnog rada u satima i ukupnog teoretskog (moguéeg)
vremena rada opreme. Prema MIL STD 721 B raspolozivost je : Stupanj u kojem je neki element ili tehnicki
sustav u operativnom i upotrebljivom stanju na pocetku misije, ako misija pocinje u neodredeno vrijeme.
Zapravo to je detaljnije razraden pojam gotovosti (spremnosti) tehni¢kog sustava za rad u datom vremenu
G(t). RaspoloZzivost se pojavljuje u tri varijante/29/: vlastita raspolozivost opreme A; kao odnos SVIK-a
(MTBF) isume SVIK-a i srednjeg vremena korektivnog odrzavanja (M, mean corrective maintenance),
slijedi postignuta raspolozivost, koja je odnos SVIO (srednje vrijeme izmedu radova odrzavanja) ili MTBM (
mean time time between maintenance) i sume SVIO sa srednjim aktivnim vremenom trajanja radova
odrzavanja M (mean active between maintenance), te kona¢no operativna raspolozivost koja je odnos SVIO-
a i sume SVIO i srednjeg vremena u kojem je oprema izvan upotrebe (MDT maintenance downtime).

" Eng. Reliability, Njem. Zuferlissigkeit, Vjerojatnost da ée oprema u odredenim uvjetima i u odredenom
vremenu ispuniti planirani zadatak. Prema /29/ navode se jo$ dvije definicije pouzdanosti, a to su po MIL
STD 721 B, gdje se pod pouzdano$éu podrazumijeva vjerojatnost da ¢e neki predmet (oprema) svoju
namjensku funkciju obavljati u datom intervalu i pod datim uvjetima. Druga je po DIN 40042 iz 1970.
godine gdje je pouzdanost sposobnost nekog proizvoda (opreme) da zadovolji u toku primjene, uvjetovane
zahtjevima koji se postavljaju na ponasanje ili odrzavanje njihovih znacajki, za planirano trajanje.

% Eng. System Effectiveness - E(t), a ta je znadajka umnozak pouzdanosti R(t), gotovosti ili (operativne
raspolozivosti A,) i funkcionalne podobnosti FP.

* Eng. Maintainability, sposobnost opreme da se u odredenom vremenskom intervalu popravi, a moZe se
izraGunati iz relacije M=1-¢""™, gdje je p broj popravaka u jedinici vremena, a t,, dopusteno prosjecno
vrijeme za obavljanje popravka /6/.
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Uobicajno je da se taj odnos izraZzava u postocima. Tako je na primjer za opremu koja je

radila u jednom danu 18 sati raspolozivost:

t 18
Aty =—"—= 100 = 759
@) t,+t. 1846 00=75%

u z

t,- ukupno vrijeme rada

tz - ukupno vrijeme trajanja popravka

(t,+tz) - teorijsko vrijeme rada

Na dijagramu (slika 3.7.) prikazana je ovisnost troSkova zastoja i troskova odrzavanja o
veli¢ini raspolozivosti. Zna se da je uz minimalne ukupne troskove raspoloZivost
optimalna, a ona moze i ne mora zadovoljiti zahtjeve poduzeca. Logi¢no je da su za vecu
raspoloZivost potrebna i veca ulaganja u odrzavanje (slika 3.7.). Odgovor na pitanje u koju
vrstu zahvata ulagati, moze se dobiti obradom parametara s kojima se racuna

eksploatacijska pouzdanost.

Kod jednog tehnickog sustava mogu se razlikovati tri vrste (razine) pouzdanosti, a to su:

B projektirana pouzdanost opreme (teorijska),
B ostvarena pouzdanost nove opreme kod proizvodaca (stati¢na i fiksna),
B cksploatacijska pouzdanost instalirane opreme proracunata za vrijeme eksploatacije kod

korisnika (dinamic¢na).

Pouzdanost je vjerojatnost da ¢e odredeni tehnicki sustav u propisanim uvjetima rada i u
odredenom vremenu obaviti zadatak bez kvara /29/. Na trziStu se danas odredeni elementi-
pozicije ili sklopovi, pa i kompletna oprema, mogu nabaviti s odredenom pouzdanos§éu
(Sto je ona veca, proizvod je skuplji). Da je zastoj skup i nepoZzeljan najbolje se vidi kod
industrijskih postrojenja za koja se radi toga trazi i placa visoka pouzdanost. Odnos
troSkova proizvodnje opreme (strojeva, tehnoloskih linija) i troSkova njihova odrzavanja
moze se kvalitativno prikazati slikom 3.13. (u oba slucaja na slici naglaseni su samo

optimalni parametri).
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Slika 3.13. Odnosi troskova i pouzdanosti

Proizvodacu je u interesu ostvariti §to vecu pouzdanost, jer tako postize konkurentnost na
trziStu 1 moze se lakSe dokazati kupcu. Vidljivo je, prema slici 3.13., da poveéanje

pouzdanosti znaci 1 promjenu odnosa izmedu pojedinih troskova.
Ispitivanja 1 dokazivanja ostvarene pouzdanosti, za proizvedenu opremu izuzetno su skupa.

Zivotni vijek proizvoda (vidi sliku 3.1.) po¢inje fazom projektiranja i konstruiranja.

Oblikovanjem, izraCunom, izborom i definiranjem na dokumentaciji svih zahtjeva i
znacajki proizvoda, a nakon toga i svih pojedinosti proizvodnog procesa, zavrSava
navedena prva faza. U tom trenutku mozZe se govoriti o projektiranoj pouzdanosti

proizvoda, sklopova i pozicija.

Proizvodacu opreme je vazno da procesom proizvodnje, druga faza, ostvari projektiranu
pouzdanost  gotovog proizvoda. Pretpostaviti je da se jedino u idealnom slucaju
proizvodnje opreme moze ostvariti projektirana pouzdanost. Naime, ve¢ sama slucajna
odstupanja (od dokumentacijom propisane kvalitete resursa i kvalitete operacija, kao i
teorijski potrebnih uvjeta rada, znanja radnika i drugo) realna su pojava i dovoljan razlog

da gotov proizvod ima ostvarenu pouzdanost Sto se razlikuje od projektirane. Obje
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pouzdanosti, projektirana i ostvarena, jesu staticki parametri koji poprimaju samo jednu

numericku vrijednost.

Za vrijeme eksploatacije opreme, a to je kod industrijske opreme i najduzi vremenski
interval u Zivotnom vijeku opreme, moze se na temelju sustavnog pracenja kvarova po
svakom stroju - opremi, izraCunati eksploatacijska pouzdanost. Ta je pouzdanost
dinami¢ni parametar koji se racuna i odreduje za vrijeme eksploatacije opreme. U radnom
vijeku proizvoda (opreme) numeri¢ka vrijednost njegove eksploatacijske pouzdanosti se

mijenja.

3.5. Eksploatacijska pouzdanost

Sa stajalista korisnika opreme najvece znacenje ima stanje eksploatacijske pouzdanosti. O
tome ovisi uspjesnost procesa, troSkovi proizvodnje i na kraju profit poduzeca.

Prve izracunate vrijednosti u pocetku radnog vijeka eksploatacijske pouzdanosti treba
usporediti s podacima o ostvarenoj pouzdanosti koju deklarira proizvodac. Prvi podaci o
eksploatacijskoj pouzdanosti koriste se u vodenju politike odrzavanja. Navedeni podaci
pruzaju i moguénost dodatnih analiza i usporedbi srodne opreme razliitih proizvodaca. Na
taj naCin dobiva se okvirni podatak za eventualno buduée nabavljanje nove opreme.
Analizom podataka o zastojima opreme i razlozima zastoja dolazi se do spoznaja vaznih

za donosenje odluke o:

e planiranim budu¢im zahvatima odrzavanja,

e zamjeni ili rekonstrukciji pojedinih sklopova (slaba mjesta),

e asortimanu i koli¢inama doknadnih dijelova,

e obliku zahtjeva za ponudu kod nabave nove opreme,

e rangiranju pojedinih dijelova i sklopova u odnosu na ucestalost kvarova i srednjeg
vremena izmedu dva kvara (SVIK).

Eksploatacijska pouzdanost koristi se 1 kao indikator za usporedbu vlastite opreme s

drugom (razliciti proizvodaci iste opreme, isti strojevi u razli¢itim tvornicama i sl.).

S metodoloSkog stajaliSta u pristupu odredivanja eksploatacijske pouzdanosti

potrebno je definirati ¢etri elementa:
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1. Kriteriji za odredivanje vremenske slike stanja, prema slici 3.14. (npr: za sijalicu je to
lako odrediti jer ima samo dva stanja, radi - ne radi, dok je za obradni stroj teze, jer
moze npr. posti¢i odgovarajuéi broj okretaja, ali ne i dovoljno snage za obaviti odredeni

zahvat).
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Slika 3.14. Vremenska slika stanja tehni¢kog sustava
2. Uvjete eksploatacije koji trebaju biti jednaki i nepromjenljivi za vrijeme snimanja
podataka (u jednom industrijskom postrojenju oni to uglavnom i jesu, dok se kod,

primjerice, transportne opreme to ¢esto mijenja).

3. Vrijeme u kojem se zeli odrediti pouzdanost odredene opreme (pouzdanost ¢e padati s

povecanjem vremena eksploatacije).

4. Podjelu  opreme po odredenim kriterijima na grupe, kao npr: po proizvodacima, po

kumulativhom vremenu upotrebe, po vrsti pogona, po uvjetima eksploatacije 1 sli¢no.

Nakon uspjesno zavrSene pripreme za svaki zastoj (kvar) koji se prati na odredenoj opremi,

potrebno je imati sljedece podatke:

e redni broj zastoja,
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e datum i sat zastoja,

e vrijeme nastanka zastoja u odnosu na nulti moment (npr. prvi zastoj u nultom trenutku -
satu, drugi zastoj u 26. satu, pa tre¢i u 148. satu itd.),

e vrijeme izmedu dvaju zastoja na temelju kojeg se nakon duzeg snimanja (godina)
dobiva srednje vrijeme izmedu dva kvara,

e Sifra vrste kvara (ima ih na opremi obi¢no od 10 do 20, a to su npr.: zacepljenost, lom,
deformacija, probijanje izolacije itd.),

e vrijeme trajanja popravka,

e Sifra dijela ili sklopa na kojem se pojavio kvar (na primjer oprema s tri do pet tisuca

pozicija mogla bi prosjecno imati 70-90 takvih mjesta.

Na temelju ovako snimljenih podataka moze se proracunom srednjeg vremena kvara,
(recipro¢na vrijednost od intenziteta kvarova A) jednom od razdioba (eksponencijalna ili
Weibulova), odrediti eksploatacijska pouzdanost. Graficki prikaz tako dobivene

pouzdanosti za jednu grupu opreme ilustriran je slikom 3.15.
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Slika 3.15. Pouzdanost jedne grupe opreme

Prikazana krivulja pouzdanosti u odnosu na vrijeme, na slici 3.15. daje veli¢inu
eksploatacijske pouzdanosti u ovisnosti o vremenu eksploatacije. Korisno je usporediti
ovakve krivulje za istu vrstu opreme koju proizvode razli¢iti proizvodaci, pa se na taj

nacin moze sigurno odrediti njihova razina kvalitete proizvedene opreme.
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Jedna od mogucénosti drugih analiza je ABC-analiza po vrstama kvarova (lom,
deformacija, zacepljenje, itd.). Ovom se analizom moze do¢i do spoznaje o utjecaju
pojedinih kvarova (na primjer kvar: zacepljenost procistaca je u grupi A), a tome moze biti
uzrok nemarni rad ili povrSnost ekipe, odrzavatelja ili rukovatelja (slika 3.16.). Kada se

takvi podaci usporede s podacima o istoj opremi u drugim pogonima mogu se donositi

korisne odluke.
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Slika 3.16. Rangiranje vrste kvarova po ucestalosti
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Slika 3.17. Rangiranje kvarova na dijelovima i sklopovima po ucestalosti

Takva je analiza dobar pokazatelj za dijelove i sklopove ( slika 3.17.) koji se kvare (uzroci
kvara), Sto rezultira rangom po ucestalosti pojava kvara. Na taj nacin u grupi A (priblizno
70 do 80%) su dijelovi i sklopovi koji znacajno utjecu na pad srednjeg vremena izmedu

dva kvara, a posredno i na smanjenje pouzdanosti.
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Obradom podataka moze se odrediti srednje vrijeme trajanja pojedinih dijelova i sklopova,
Sto je podloga za odredivanje ciklusa odrzavanja, zamjene dijelova ili jednostavno
planiranje koli¢ina i asortimana doknadnih dijelova.

Polaze¢i od nabrojenih pretpostavki u Cetvrtom je poglavlju prikazano istrazivanje na
strojarskoj opremi kod koje su snimani podaci o zastojima i vrstama kvara kroz duze
razdoblje (3 godine). Sva instalirana oprema podijeljena je u sedam grupa, a kriterij je bio

proizvodac¢ i kumulativno vrijeme eksploatacije, tj starost opreme.
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4. ISTRAZIVANJE RASPOLOZIVOSTI I EKSPLOATACIJSKE
POUZDANOSTI

4.1. Podaci o zastojima na strojevima

Predmet istrazivanja u ovom radu odnosi se uglavnom na industrijsku opremu, dakle strojeve
instalirane u proizvodnim poduze¢ima. Konkretni podaci prikupljeni su o opremi -
strojevima za provlacenje zice. Da se radi o sloZzenim tehni¢kim sustavima moze ilustrirati
podatak o broju od 3500 do 4500 pozicija (dijelova) po pojedinom stroju. Podaci o
kvarovima snimani su u razdoblju od tri godine na 36 strojeva. Za svako istrazivanje od
presudno znacenje imaju kvalitetni podaci, realne Cinjenice o objektu ili pojavi koja se
istrazuje. Poznato je da postoje razliciti pristupi, metodologije i metode kojima se dolazi do
podataka. Za ovaj rad preuzeti su (nakon analize 1 provjere) podaci prikupljeni sustavnim
snimanjem procesa i uvidom u tehni¢ku dokumentaciju za razdoblje od tri godine.*

Na temelju prikupljenih podataka o kvarovima (zastojima) za svaki stroj, i kasnije obradom
tih podataka, dobivene su krivulje pouzdanosti. U radu je za obradu podataka koriStena
eksponencijalna 1 Weibulova razdioba. Krivulje pouzdanosti za svaki stroj bile su samo
indikator kvalitete ili znacajka koja je ukazivala na potrebu daljnjih akcija, ukoliko se Zeli
povecati pouzdanost, odnosno raspolozivost. Kako su se mogli koristiti isti podaci za
proracun raspolozivosti, u radu je obradena i proracunata raspolozivost i eksploatacijska
pouzdanost na 36 strojeva za provlaCenje zice. U tablici 4.1. navedeni su brojevi 1 naziv

stroja.

Tablica 4.1. Popis strojeva na kojima su snimljeni zastoji

| Redni broj Broj stroja Naziv stroja
1. 1 Stroj za grubo izvlacenje Zice (5 glava)
2. 2 Stroj za grubo izvlacenje zice (3 glave)
3. 3 Stroj za izvlaenje i Zarenje Zice
4. 4 Stroj za izvlacenje Zice A
5. 5 Stroj za srednje i fino izvlacenje Zice
6. 6 Stroj za izvlaenje zice B
7. 8 Stroj za izvlaenje zice B
8. 9 Stroj za srednje i fino izvlaenje Zice
9. 10 Stroj za izvlacenje zice C
10. 13 Stroj za srednje i fino izvlaenje Zice

39 podatke sakupili G. Mari¢ , 1. Cala; radunalna obrada: A. Saban
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11. 14 Stroj za srednje i fino izvlacenje Zice

12. 20 Stroj za srednje i fino izvlalenje Zice

13. 22 Stroj za fino izvlacenje zice D

14. 23 Stroj za fino izvlacenje zice D

15. 24 Stroj za fino izvlaenje zice D

16. 25 Stroj za fino izvlaenje zice D

17. 26 Stroj za fino izvlacenje zice D

18. 27 Stroj za fino izvlacenje zice D

19. 28 Stroj za srednje i fino izvlaenje Zice

20. 29 Stroj za srednje i fino izvlaenje Zice

21. 30 Stroj za srednje i fino izvlaCenje i Zarenje Zice
22. 31 Stroj za srednje i fino izvlaCenje i Zarenje Zice
23. 32 Stroj za srednje i fino izvlaenje i Zarenje Zice
24, 33 Stroj za fino izvlaenje zice E

25. 34 Stroj za fino izvlacenje Zice E

26. 35 Stroj za fino izvlacenje Zice E

27. 36 Stroj za fino izvlacenje zice E

28. 37 Stroj za fino izvlaenje zice E

29. 38 Stroj za fino izvlacenje Zice E

30. 39 Stroj za srednje i fino izvlaCenje i Zarenje Zice
31. 40 Stroj za srednje i fino izvlaenje i Zarenje Zice
32. 41 Stroj za srednje fino izvlacenje i Zarenje zice
33. 50 Stroj za izvlacenje Zice F

34. 51 Stroj za izvladenje i Zarenje zice

35. 52 Stroj za izvlaenje i Zarenje Zice

36. 53 Stroj za izvlaenje zice F

Svi su strojevi grupirani prema proizvodacima i kumulativnom vremenu upotrebe, jer je
istrazivanje pokazalo da svaka grupa ima specifi¢ne vrijednosti eksploatacijske pouzdanosti i
raspolozivosti. Na sljedecoj tablici 4.2. prikazana je podjela na strojne grupe, a pri tome su

oznakom grupe “0” oznaceni pojedinacni samostalni strojevi.

Tablica 4.2. Podijela snimanih strojeva na grupe

Redni Broj Strojna 15. 24 2
broj stroja grupa 16. 25 2
> > 5 18. 27 2
3 3 5 19. 28 0
' 20. 29 0

4. 4 0
3 5 1 22. 31 3
7 2 1 23. 32 3
3. 5 5 24. 33 4
' 25. 34 4

9. 10 0
26. 35 4

10. 13 0
27. 36 4

11. 14 0
28. 37 4
12. 20 0 29 33 1

13. 22 2 '
14. 2

3. | 39 | 5 |
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31. 40 5 34. 51 6
32. 41 5 35. 52 7
33. 50 6 36. 53 7

Istrazuju¢i prikupljene podatke o zastojima i racunanjem eksploatacijske pouzdanosti uoc¢eno
je da postoje prepoznatljive vrste razlicitih kvarova pa je svaki Sifriran kako bi se kasnijom
obradom podataka moglo doc¢i do onih ¢ija je frekvencija znacajna. U tablici 4.3. data je lista

sa Sifrom 1 opisom svih kvarova evidentiranih u trogodi$njem razdoblju.

Tablica 4.3. Broj, Sifra i naziv kvara

Redni | Vrsta kvara Opis vrste kvara
broj [Sifra]

1. 00 Preventivni pregled; planski popravak
2. 01 Olabavljenje
3. 02 Lom; prekid; deformacija
4. 03 Korozija; erozija; starenje
5. 04 TroSenje; Cvrsto nasjedanje
6. 05 Zracnost
7. 06 Zacepljenje; onecis¢enje
8. 07 Ispad automata iz sklopa
9. 08 Izgaranje elektromotora
10. 09 MontaZa; demontaza
11. 10 Kontrola; podeSavanje; regulacija; ispitivanje
12. 11 Mehanicki kvar (nepoznat uzrok)
13. 12 Kvar na elektri¢nim instalacijama; proboj instalacije

Isto je tako nakon obrade podataka o zastojima opreme zakljuc¢eno da su dobiveni podaci
omogucili proracun pouzdanosti, no, to je bio samo indikator koji je dao podatke o tome, da
je vrijednost dobivene eksploatacijske pouzdanosti za odredeni vremenski interval manja ili
veéa od uobiCajnih vrijednosti te opreme. Kako djelovati na vrijednost eksploatacijske
pouzdanosti te opreme, tj kako je povecati ? Nakon temeljite analize odgovor je naden u
evidentiranju pozicija i sklopova koji su prouzrokovali pojedine zastoje. Sve pozicije ili
sklopovi koji su se kvarili u promatranom razdoblju popisani su po brojevima i nazivu, a
prikazani su u tablici 4.4. Treba napomenuti je da su u tablici svi nazivi preuzeti iz konkretne

tvornice.

Tablica 4.4. Pozicije i sklopovi koji su se kvarili za vrijeme snimanja
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Redni Zastoj na sklopu Naziv ili opis sklopa, pozicije
broj [Sifra]
1. 00 Preventivni pregled; planski popravak
2. 01 Zastita
3. 02 Kada zarenja
4, 03 Remen na Zarenju
5. 04 Lezaj do piramide
6. 05 Kamen (matrica)
7. 06 Trake za vodenje, kotaciéi, vodilice
8. 07 Kocnica
9. 08 Pneumatska instalacija
10. 09 Cijev; crijevo
11. 10 Zarna glava
12. 11 LeZaj na valjku
13. 12 Ventil
14. 13 Taho generator
15. 14 Osigurac u trafostanici
16. 15 Varijator
17. 16 Krajnji kontakt
18. 17 Kuciste stroja
19. 18 Spojka
20. 19 Piramida
21. 20 Namotaj
22. 21 Kontakt trake, kotac¢i¢i
23. 22 Lezaj na zateznoj remenici
24, 23 Zarna rola
25. 24 Sklopka
26. 25 Pinola
27. 26 Crpka za vodu
28. 27 Ventilator
29. 28 Prekidac
30. 29 Plocica za prekid zice
31. 30 Remenica
32. 31 Remen taho generatora
33. 32 Remen varijatora
34. 33 Kontakt namotaja
35. 34 Brtvila
36. 35 Kuéiste s kliznim lezajem
37. 36 “S” osigurac
38. 37 Osigurac zarenja
39. 38 Regulator Zarenja
40. 39 Pogonski elektro-motor
41. 40 Centralni sustav za emulziju
42. 41 Brtva zarne komore
43. 42 Lancanik kod kotaca
44, 43 Vijak vodljivog kotaca
45. 44 Vrata prostora za namatanje
46. 45 Osovina za izvlacenje
47. 46 Mjenjacka kutija
48. 47 Auto-lampe na namotacu
49. 48 Prsten i Cetkice
50. 49 Osovina
51. 50 Letve
52. 51 Lanac piramide
53. 52 Zatvara¢ dovoda emulzije




51

54. 53 Glava namotaca

55. 54 Podiza¢ poklopca

56. 55 Elektro-magnet

57. 56 Zarni kotag, traka

58. 57 Lezaj u taho generatoru
59. 58 Mjerni uredaj

60. 59 Rashladni sustav

61. 60 Bubanj za namatanje
62. 61 Bubanj za odmatanje
63. 62 LeZaj pumpe

64. 63 LeZaj ventilatora

65. 64 Komandni uredaj

66. 65 Nosac kalema

67. 66 Kotaci

68. 67 Remen glave bubnja za namatanje
69. 68 Poklopac na glavi

70. 69 Valjci

71. 70 Salica

72. 71 Lanac

73. 72 Uredaj za varenje

74. 73 Osigurac

75. 74 Uredaj za izradu Siljka
76. 75 Regulator bubnja za namatanje
77. 76 Lezaj glave

78. 77 Upustad

79. 78 Regulator emulzije

80. 79 Crpka za ulje

81. 80 Uredaj za ubrzavanje
82. 81 Remen vodilice

83. 82 Potenciometar

84. 83 Hidraulika

85. 84 Cista¢ Zice

86. 85 Nosa¢ matrice

87. 86 Pogonski remen

88. 87 Dioda zarenja

Na kraju, nakon sistematizacije podataka u tablici 4.5., prikazan je samo jedan segment
snimljenih podataka o zastojima na stroju broj-1. Pregledi zastoja za sve ostale strojeve zbog

svoje opseznosti nisu u radu.

Tablica 4. 5. Pregled zastoja na stroju broj-1*

Broj Redni| Datum | VDK SVIK Zastoj Trajanje Vrsta
stroja: broj [h] [h] na popravakaili | kvara
sklopu pregleda [h] [Sifra]
[Sifra]

1 1. 02.02.89. | 1 1 00 73 00

1 2. 08.02.89. [ 97 96 55 0.75 12

1 3. 21.02.89. | 305 208 06 1.25 11

1 4. 04.04.89. | 977 672 00 5 00
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1 5 07.05.89. | 1505 528 24 | 11
1 6. | 07.06.89. | 2001 496 07 0.16 01
1 7. | 02.08.89. | 2897 896 00 2 00
1 8 30.10.89. | 4321 1424 53 0.84 01
1 9. |31.10.89. | 4337 16 05 1.5 11
1 10. | 16.11.89. | 4593 256 00 6 00
1 11. | 27.11.89. | 4769 176 24 1.5 11
1 12. [ 07.01.90. [ 5425 656 00 77 00
1 13. | 19.02.90. | 6113 638 06 1 04
1 14. | 21.04.90. | 7089 976 00 3 00
1 15. | 29.07.90. | 8673 1584 00 2 00
1 16. | 08.03.90. | 8753 80 67 8 02
1 17. | 05.08.90. | 8785 32 67 5 02
1 18. | 04.11.90. | 10241 1456 00 3 00
1 19. [14.01.91. [ 11377 1136 00 32 00
1 20. | 24.0691. | 14177 | 2800 07 2.66 09
1 21. | 03.08.91. | 14817 640 00 3 00
1 22. | 22.10.91. | 16097 1280 44 0.08 01
1 23. | 09.11.91. | 16385 288 00 2.5 00
1 24. | 25.11.91. | 16641 256 65 1.16 04
1 25. | 02.12.91. | 16753 112 05 2 01
1 26. | 24.12.91. | 17105 352 06 0.5 01

*Nepotpun skup podataka, samo za ilustraciju strukture podataka

U tablici 4.5. oznake su:
VDK [h] oo, proteklo vrijeme do kvara (TTF - time to failure)

SVIK [h] e, vrijeme izmedu dva kvara.

4.2. Proracun raspoloZivosti strojeva

RaspoloZivost opreme izracunat ¢e se prema relaciji 3.1. za svaki stroj. Uz to je proracunata i
prosje¢na raspolozivost pojedine strojne grupe prema popisu iz tablice 4.2. Proracun
raspolozivosti za svaki stroj izraden je na temelju rada u dvije smjene, tj teorijsko vrijeme
rada svakog stroja bilo je 16 sati dnevno. U brojniku izraza 3.1. je stvarno vrijeme rada
opreme, a to je razlika izmedu teoretskog vremena u radu (Cetvrta kolona u tablici 4.6.) 1
vremena u zastoju (peta kolona u tablici 4.6.). U radu je prikazana tablica 4.6. u kojoj je
izraCunata raspoloZivost stroja broj-1, a uz tablicu je i slika 4.1. gdje je dijagramom graficki

prikazano kretanje raspolozivosti stroja po tromjesecjima u promatranom razdoblju.

Tablica 4.6. Rezultati raspoloZivosti stroja broj -1
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Stroj | Tromjes.| God. | Teoretsko vrijeme Vrijeme u Vrijeme u radu | RaspoloZivost
rada [h/trom.] zastoju [h] [h] A [%]
1 1 1989 1040 75 965 92.79
1 2 1989 1040 6.16 1033.84 99.41
1 3 1989 1040 2 1038 99.81
1 4 1989 1056 9.84 1046.16 99.07
1 1 1990 1040 86 954 91.73
1 2 1990 1040 3 1037 99.71
1 3 1990 1040 7 1033 99.33
1 4 1990 1040 3 1037 99.71
1 1 1991 1024 32 992 96.88
1 2 1991 1040 2.66 1037.34 99.74
1 3 1991 1056 3 1053 99.72
1 4 1991 1040 6.24 1033.76 99.40

Iz proracunatih podataka i dobivenih rezultata u zadnjoj koloni tablice 4.6.mozZe se zakljuciti
da je raspoloZivost stroja broj - 1 visoka, tj najmanja je vrijednost 91,73 %, a najveca
99,81%. Prosje¢na raspolozivost doti¢nog stroja je 97,76% Sto znaci da je on u promatrane
tri godine bio samo 2.24% od teoretskog vremena neraspoloziv, odnosno u kvaru. To se

bolje vidi na grafickom prikazu slike 4.1.

= »
o ¥
AREAV

[4 92.00

90.00
8300

86.00

1 2 3 1 2 3 1 2 3

48 tronj./god. 490 491

Slika 4.1. RaspoloZivost stroja 1

Nakon §to su proracunate sve vrijednosti raspolozivosti svakog pojedinog stroja, i prikazane
graficki, izraCunata je 1 prosjecna raspolozivost svake grupe strojeva prema tablici 4.2.
Dakle, slijedi prosje¢na raspoloZivost Ay, za svih Sest strojnih grupa od druge do sedme
(slike 4.2; 4.3; 4.4; 4.5; 4.6. 1 4.7.), a prva od sedam grupa nije obradena jer su strojevi

instalirani u drugoj polovici posljednje godine snimanja.
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Strojna grupa Broj stroja
2 22
2 23 100
2 24 08 . ’,/"/‘H {
2 25 96
2 26 /
2 27 94 /
92
Stroj. [ Tromj. [ Godin RaspoloZivost 90 /
grupa a strojne grupe Ay [%] ‘(
[%] 8
2 1 1989 88.52 86
2 2 1989 98.29 84
2 3 1989 98.41
2 4 1989 98.76 82
2 1 1990 97.69 1 r— 1 2 3
2 2 1990 97.37
> 3 1990 98.52 4/89 tromj.Jgod. 4/90 4/91
2 4 1990 99.00
2 1 1991 98.80
2 2 1991 98.37
2 3 1991 98.19
2 4 1991 98 Q0

Slika. 4.2. Prosje¢na raspoloZivost strojne grupe 2

Strojna grupa Broj stroja
3 30
3 31
3 32
Strojna| Tromj. | Godina | RaspoloZivost strojne
grupa grupe Ay, [%]
3 1 1989 90.75
3 2 1989 94.99
3 3 1989 94.82
3 4 1989 82.42
3 1 1990 96.19
3 2 1990 97.33
3 3 1990 98.42
3 4 1990 97.53
3 1 1991 96.40
3 2 1991 97.09
3 3 1981 93.18
3 4 1981 97.36

100

95

90 4

85
(%]

80

75

70

1 2 3 1 2 3

4/89 . 4/90 4/91
tromj./god.

Slika 4.3. Prosje¢na raspolozivost strojne grupe 3
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Strojna grupa Broj stroja
4 33
4 34 99
4 35
4 36 98 /\ N
4 37 97 / 4
4 38 \
96
o5 \ |/
Strojna| Tromj. | Godina RaspoloZivost 94 \ /
grupa strojne grupe Ay (%] 93
[%]
4 1 1989 97.75 92
4 2 | 1989 98.65 o1
4 3 1989 97.65
7 4 | 1989 93.25 %
4 1 1990 97.10
4 2 | 1990 96.15 12 23
4 3 1990 98.87 4/89 4/90 4/9
4 4 [ 1990 98.13 tromj./god
4 1 1991 97.69
4 2 1991 94.75
4 3 1991 98.46
4 4 1991 98.45
Slika 4.4. Prosje¢na raspolozivost strojne grupe 4
Strojna grupa Broj stroja
5 39
5 40
5 41 100
N /HH’\« ’\
80 \
Strojna|Tromj.| Godina| Raspolozivost strojne {
grupa grupe Ay [%] 60
5 1 1989 92.52
5 2 1989 85.39 o 40
5 3 | 1989 92.80 el
5 4 1989 94.24
5 1 1990 95.36 20
5 2 1990 93.09
5 3 1990 96.69 0
5 4 1990 97.64
5 1 1991 96.61 1 3 2 3
5 2 1991 93.36
3 3 1991 9542 4/89 romiJgod 4/90 4/91
5 4 1991 74.73

Slika 4.5. Prosjecna raspoloZivost strojne grupe 5
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Strojna grupa Broj stroja
6 50
6 51
99.5
99 N
\ N
. . . . . 98.5
Strojna| Tromj. | Godina | RaspoloZivost strojne \ /
grupa grupe Ay, [%] 98
6 1 | 1989 98.99 \{ \
6 2 1989 99.18 (9% 97.5 \
6 3 1989 98.98 97 )
6 4 1989 98.95
6 1 1990 98.60 96.5
6 2 1990 98.83
6 3 | 1990 97.69 96
6 4 1990 99.09
6 1 1991 99.17 1 2 3 1 2 3 12 3
6 2 1991 98.85 ) 4/90 4/91
6 3 1991 98.55 tromj./god.
6 4 1991 97.20
Slika 4.6. Prosje¢na raspolozivost strojne grupe 6
Strojna grupa Broj stroja
7 52
7 53 100
98
96 / \0\0\
94
Strojna| Tromj.| Godina| RaspoloZzivost strojne /
grupa grupe Ay, [%] 92§
7 1 | 1989 92.55 [%] 90 \
7 2 | 1989 96.00 . ]
7 3 1989 98.25
7 4 1989 98.09 86
7 1 1990 96.50 84
7 2 1990 94.43
7 4 1990 98.34
= 1 1091 97.18 4/89 romiJgod 4/90 4/91
7 2 1991 96.61
7 3 1991 94.20
7 4 1991 89.40

Slika 4.7. Prosje¢na raspolozivost strojne grupe 7
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4.3. Proracun eksploatacijske pouzdanosti strojeva

Za proracun eksploatacijske pouzdanosti koristi se eksponencijalna i dvoparametarska
Weibullova, a u dodatnim istrazivanjima jo$ gama, te Galtonova (lognormalna) razdioba. Za
prosjecnu vrijednost pouzdanosti strojnih grupa uzeti su u obzir i1 uvjeti prema /26/. U
proracunu se koriste podaci o vremenskom intervalu izmedu dva zastoja i to na svih 36

strojeva u promatranom razdoblju.

Pri tome se izuzimaju podaci o zastojima uzrokovani preventivnim pregledima i planskim
popravcima, jer bi oni dali krivu sliku o kvaliteti stroja (tj. stroj nije bio u zastoju zbog
kvara). Takoder se dva istovremena razli¢ita kvara smatraju jednim zastojem, za razliku od
glavne baze podataka gdje su dva istovremena kvara prikazana kao dva zastoja s

medusobnim iznosom vremenskog intervala nula.

Moze se pretpostaviti da bi npr. eksponencijalni zakon razdiobe vremena ispravnog rada
mogao posluziti za opisivanje vremena do otkaza strojeva, jer se zna da kod tehnickih

sustava pouzdanost elementa eksponencijalno pada s pove¢anjem vremena rada.

Radi preciznijeg odredivanja zakonitosti razdiobe vremena ispravnog rada koriste se posebni
graficki ili analitiCko-numeri¢ki postupci. Pri tome se od grafickih postupaka u strojarstvu
najviSe koristi tzv. Henryev papir vjerojatnosti kojim se provjerava odgovara li zakon
razdiobe vremena ispravnog rada Weibullovom zakonu ili op¢enito bilo kojem drugom

zakonu, te se odreduju i parametri tog zakona.

U ovom slu€aju koristit ¢e se analitiCko-numeri¢ki postupci ve¢ obradeni racunalnim
programom, te se prihvaca da su rezultati istiniti 1 precizniji nego da su dobiveni grafickim
postupkom, te ih se nece provjeravati graficki.

Funkcija pouzdanosti jednoparametarske eksponencijalne razdiobe odredena je izrazom:

9

R(t;n) = ¢ ,

gdje je t vrijeme rada za koje se racuna pouzdanost, a 7 je srednje vrijeme izmedu dva kvara
(SVIK)

Funkcija pouzdanosti dvoparametraske Weibullove razdiobe odredena je izrazom:
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Rt pn)=e ",
gdje je fparametar oblika, a 77 parametar polozaja Weibullove razdiobe.

U svrhu odredivanja razdiobe kojoj se pokoravaju empirijski podaci, svrstani su vremenski
intervali izmedu dva zastoja (SVIK) u razrede, te su izra¢unate njihove apsolutne i relativne
ucestalosti. Na osnovi dobivenih podataka za svaki stroj je izraden histogram relativne
ucCestalosti kvara. Ako je hipoteza o sluCajnim odstupanjima (empirijskih i teorijskih

ucestalosti) potvrdena (dokazana) za takvu je grupu podataka nacrtana funkcija pouzdanosti.

U slucaju pretpostavke bilo koje teorijske razdiobe (eksponencijalne, Weibullove i drugih)
za sakupljene empirijske podatke o ucestalosti otkaza mogu se obaviti testiranja hi-kvadrat
(7)) testom. Tim se testom ispituje slijede 1i podaci eksponencijalnu, Weibullovu ili neku
drugu razdiobu, tj. provjerava se imaju li odstupanja podataka od ocekivanih vrijednosti,
dobivenih pomocu neke teorijske razdiobe, sluCajan karakter ili se odstupanja smatraju
zna¢ajnim (signifikantnima). Ako su odstupanja znacajna, ne moze se za obradu tih podataka

primijeniti testirana razdioba.

Uobigajeno se definira podrugje signifikantnosti ako 7’ padne izvan podrugja vrijednosti
kojem pripada vjerojatnost 0.95. U tom slu€aju odbacivanje primjene razdiobe bit e
pogresno u prosjec¢no 5% slucajeva, naime, u toliko posto slucajeva je razdioba ipak mogla

biti primijenjena za obradu podataka.

Hipoteza se mozZe testirati 1 pouzdanijim Kolmogorov-Smirnov (K-S) testom koji mjeri
koliko se kumulativna distribucija razlikuje od teorijske. To se radi zato jer postoje slucajevi

kada se 7’ test neée moéi primijeniti ili kad on daje rezultate blizu granice signifikantnosti.

Rezultat Kolmogorov - Smirnov (K-S) testa prikazuje s kojim maksimumom empirijska
kumulativna funkcija doseze pretpostavljenu teorijsku kumulativnu funkciju (D PLUS) ili s
kojim je maksimumom premasuje (D MINUS), tj. odreduje odstupanje pojedinih tocaka od

kumulativne funkcije pretpostavljene razdiobe koja ima oblik pravca.
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U slucaju prihvaéanja hipoteze hi-kvadrat (3°) testom, a odbacivanja hipoteze K-S testom,

hipoteza ¢e ipak biti odbacena.

Podatke ¢e se nakon eksponencijalne razdiobe pokusati obraditi Weibullovom razdiobom. U
tu ¢e se svrhu opet provesti 7 test, te K-S test da bi se provjerilo slijede li podaci

pretpostavljenu razdiobu.

Nakon eksponencijalne 1 Weibullove razdiobe, provest ¢e se i dodatno istrazivanje u kojem
¢e se podaci testirati na gama i Galtonovu (lognormalnu) razdiobu.
Pri obradi podataka bit ¢e prikazan potpuni postupak testiranja hipoteze za prva tri stroja

(1,213), dok ¢e se za druge strojeve postupak odvijati analogno prikazanim postupcima.

Stroj broj -1
Tablica 4.7. Tabli¢ni prikaz frekvencija SVIK-a za stroj 1

Lower Upper Relative Cumulative Cum. Rel.

Class Limit Limit Midpoint Frequency Frequency Frequency Frequency
at or below .00 0 .0000 0 .000

1 .00 250.00 125.00 7 L4667 7 .467

2 250.00 500.00 375.00 3 .2000 10 . 667

3 500.00 750.00 625.00 2 .1333 12 .800

4 750.00 1000.00 875.00 0 .0000 12 .800

5 1000.00 1250.00 1125.00 0 .0000 12 .800

6 1250.00 1500.00 1375.00 2 .1333 14 .933

7 1500.00 1750.00 1625.00 0 0000 14 933

8 1750.00 2000.00 1875.00 0 0000 14 933

9 2000.00 2250.00 2125.00 0 0000 14 933

10 2250.00 2500.00 2375.00 0 0000 14 933
11 2500.00 2750.00 2625.00 0 0000 14 933
12 2750.00 3000.00 2875.00 1 0667 15 1.000
above 3000.00 0 0000 15 1.000

Mean = 569.6 Standard Deviation = 752.651 Median = 256
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Slika 4.8. Histogramski prikaz

relativnih frekvencija SVIK-a

za stroj 1

vrijeme u [h]
Svi su testovi obradeni, a krivulje funkcija pouzdanosti nacrtane uglavnom uz pomo¢ sustava
statistickih 1 grafi¢kih procedura programa "Statgraphics", koje pruzaju pomo¢ pri

istrazivanju i modeliranju podataka.

a) Eksponencijalna razdioba
Hi-kvadrat () test: nemogu¢ zbog nedovoljno stupnjeva slobode

Kolmogorov - Smirnov (K-S) test:

Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.17132

Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.0943043

Estimated overall statistic DN 0.17132

Approximate significance level 0.770784 (priblizna razina znacajnosti)

Prihvaéa se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih ucestalosti

b) Weibullova razdioba

Shape (beta): 0.809416
Scale (eta): 501.954

Hi-kvadrat () test: nemogué zbog nedovoljno stupnjeva slobode

Kolmogorov - Smirnov (K-S) test:

Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.0933219

Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.0815618

Estimated overall statistic DN = 0.0933219

Approximate significance level = 0.999451 (pribliZna razina znacajnosti)

Prihvaca se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih ucestalosti
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Funkcija prezivijavanja p=0.809416 =501 Funkcija prezivijavanja _
Weibull Eksponencijalna n=569.6

% %

vrijeme u @h
) vhe vrijeme u [h]

Slika 4.9. Funkcije pouzdanosti stroja 1

Provedeno je dodatno testiranje podataka na gama i Galtonovu (lognormalnu) razdiobu, te su

rezultati K-S testa pokazali da podaci slijede sve navedene razdiobe.

Stroj broj - 2

Tablica 4.8. Tabli¢ni prikaz frekvencija SVIK-a za stroj 2

Lower Upper Relative Cumulative Cum. Rel.

Class Limit Limit Midpoint Frequency Frequency Frequency Frequency
at or below .00 0 .0000 0 .000
1 .00 32.11 16.05 13 .2000 13 .200
2 32.11 64.21 48.16 13 .2000 26 .400
3 64.21 96.32 80.26 7 L1077 33 .508
4 96.32 128.42 112.37 7 L1077 40 .615
5 128.42 160.53 144.47 7 L1077 47 .723
6 160.53 192.63 176.58 3 .0462 50 .769
7 192.63 224.74 208.68 5 .0769 55 .846
8 224.74 256.84 240.79 4 .0615 59 .908
9 256.84 288.95 272.89 2 .0308 61 .938
10 288.95 321.05 305.00 0 .0000 61 .938
11 321.05 353.16 337.11 0 .0000 61 .938
12 353.16 385.26 369.21 0 .0000 61 .938
13 385.26 417.37 401.32 1 .0154 62 .954
14 417.37 449.47 433.42 0 .0000 62 .954
15 449.47 481.58 465.53 0 0000 62 954
16 481.58 513.68 497.63 2 0308 64 985
17 513.68 545.79 529.74 0 0000 64 985
18 545.79 577.89 561.84 0 0000 64 985
19 577.89 610.00 593.95 1 0154 65 1.000
above 610.00 0 0000 65 1.000

Mean = 132.723 Standard Deviation = 123.261 Median = 96
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Slika 4.10. Histogramski prikaz
relativnih frekvencija SVIK-a za %
stroj 2 ]

vrijeme u [h]

a) Eksponencijalna razdioba

Tablica 4.9. Prikaz ,f testa za podatke stroja 2 (eksponencijalna razdioba):

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare
at or below 32.105 13 14.0 .06683
32.105 64.211 13 11.0 .37756
64.211 96.316 7 8.6 .30081
96.316 128.421 7 6.8 .00856
128.421 160.526 7 5.3 .54002
160.526 224.737 8 7.4 .04242
224.737 321.053 6 6.2 .00461
above 321.053 4 5.8 .55123

Chisquare = 1.89203 with 6 d.f. Sig. level = 0.929356 (razina znacajnosti)

P(y’>y0’) > 0.05 Prihvacéa se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih
ucestalosti

Kolmogorov - Smirnov (K-S) test:

Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.056244

Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.103478

Estimated overall statistic DN = 0.103478

Approximate significance level = 0.48953 (pribliZna razina znacajnosti)

Prihvaca se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih ucestalosti
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b) Weibullova razdioba

Shape (beta): 1.06459
Scale (eta): 135.862

Tablica 4.10. Prikaz ,f testa za podatke stroja 2 (Weibullova razdioba):

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare
at or below 32.105 13 12.6 .013373
32.105 64.211 13 11.0 .373156
64.211 96.316 7 8.9 .421210
96.316 128.421 7 7.1 .003080
128.421 160.526 7 5.7 .319150
160.526 224.737 8 7.9 .000839
224.737 321.053 6 6.4 .028026
above 321.053 4 5.3 .338864

Chisquare = 1.4977 with 5 d.f. Sig. level = 0.913335 (razina znacajnosti)

P(¥>y,°) > 0.05 Prihvaca se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih
ucestalosti

Kolmogorov - Smirnov (K-S) test:

Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.0523003

Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.0813188

Estimated overall statistic DN 0.0813188

Approximate significance level 0.783267 (priblizZna razina znacajnosti)

Prihvaca se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih ucestalosti
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. - . Funkcija preZivijavanja
Funkcija prezivljavanja. _ ¢ -1.06459 n=135.8
Eksponencijjalna n=132.723 Weibull p=1. n .
%
vrijeme u @h& vriieme u ¢hg

Slika 4.11. Funkcije pouzdanosti stroja 2

Provedeno je dodatno testiranje podataka na gama i Galtonovu (lognormalnu) razdiobu, te su

rezultati K-S testa pokazali da podaci slijede gama razdiobu.

Stroj broj - 3

Tablica 4.11.Tabli¢ni prikaz frekvencija SVIK-a za stroj 3

Lower Upper Relative Cumulative Cum. Rel.

Class Limit Limit Midpoint Frequency Frequency Frequency Frequency
at or below .00 0 .00000 0 .000
1 .00 24.71 12.35 74 .36453 74 .365
2 24.71 49.41 37.06 40 .19704 114 .562
3 49.41 74.12 61.76 14 .06897 128 .631
4 74.12 98.82 86.47 20 .09852 148 .729
5 98.82 123.53 111.18 17 .08374 165 .813
6 123.53 148.24 135.88 13 .06404 178 .877
7 148.24 172.94 160.59 6 .02956 184 .906
8 172.94 197.65 185.29 5 .02463 189 .931
9 197.65 222.35 210.00 2 .00985 191 .941
10 222.35 247.06 234.71 4 .01970 195 .961
11 247.06 271.76 259.41 1 .00493 196 .966
12 271.76 296.47 284.12 3 .01478 199 .980
13 296.47 321.18 308.82 2 .00985 201 .990
14 321.18 345.88 333.53 1 .00493 202 .995
15 345.88 370.59 358.24 0 .00000 202 .995
16 370.59 395.29 382.94 0 .00000 202 .995
17 395.29 420.00 407.65 1 .00493 203 1.000
above 420.00 0 .00000 203 1.000

Mean = 70.8473 Standard Deviation = 74.6584 Median = 48
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Slika 4.12. Histogramski prikaz %
relativnih frekvencija SVIK-a
stroja 3

vrijeme u ¢h&

a) Eksponencijalna razdioba

Tablica 4.12. Prikaz ;f testa za podatke stroja 3 (Eksponencijalna razdioba):

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare
at or below 24.706 74 59.8 3.39047
24.706 49.412 40 42.2 .11163
49.412 74.118 14 29.8 8.34177
74.118 98.824 20 21.0 .04711
98.824 123.529 17 14.8 .32272
123.529 148.235 13 10.5 .62099
148.235 172.941 6 7.4 .25637
172.941 197.647 5 5.2 .00798
197.647 247.059 6 6.3 .01100
above 247.059 8 6.2 .51660

Chisquare = 13.6266 with 8 d.f. Sig. level = 0.0920308 (razina znacajnosti)

P(y'> i) > 0.05 Prihvaca se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih
ucestalosti

Kolmogorov - Smirnov (K-S) test:

Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.16238

Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.0819611

Estimated overall statistic DN = 0.16238

Approximate significance level = 4.4863E-5(pribliZna razina znacajnosti)

Odbacuje se, hipoteza o mogucnosti modeliranja podataka eksponencijalnom razdiobom (
razlike empirickih i teorijskih ucestalosti nisu slucajne)
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b) Weibullova razdioba

Shape (beta): 0.861727
Scale (eta): 65.9803

Tablica 4.13. Prikaz ;f testa za podatke stroja 3 (Weibullova razdioba) :

Lower Upper Observed Expected
Limit Limit Frequency Frequency Chisquare
at or below 24.706 74 70.8 .1443
24.706 49.412 40 39.1 .0213
49.412 74.118 14 25.9 5.4680
74.118 98.824 20 18.0 .2309
98.824 123.529 17 12.8 1.3977
123.529 148.235 13 9.2 1.5330
148.235 172.941 6 6.8 .0857
172.941 222.353 7 8.7 .3380
222.353 296.471 8 6.5 .3558
above 296.471 4 5.3 .3079

Chisquare = 9.88257 with 7 d.f. Sig. level = 0.195326 (razina znacajnosti)

P( ;/ > ;(02) > 0.05 Prihvaca se hipoteza o samo slucajnim razlikama empirickih i teorijskih
ucestalosti

Kolmogorov - Smirnov (K-S) test:

Estimated KOLMOGOROV statistic DPLUS = 0.109083

Estimated KOLMOGOROV statistic DMINUS = 0.112592

Estimated overall statistic DN 0.112592

Approximate significance level 0.0116353 (pribliZna razina znacajnosti)

Odbacuje se hipoteza o mogucnosti modeliranja podataka Weibullovom razdiobom, (razlike
empirickih i teorijskih ucestalosti nisu slucajne).

(Podaci MTBF za stroj 1Z-3 ne slijede eksponencijalnu razdiobu)

(Podaci MTBF za stroj 1Z-3 ne slijede Webullovu razdiobu)

Provedeno je dodatno testiranje podataka na gama i Galtonovu (lognormalnu) razdiobu, te su
rezultati K-S testa pokazali da podaci ne slijede niti jednu od navedenih teorijskih razdioba.
Po rezultatima K-S testa svih razdioba moZe se pretpostaviti da testirani podaci ipak najbliZze

slijede Weibullovu razdiobu.
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Funkcija preZivljavanja - -
Weibull 3=0.861727 n=65.98
. .s . %
Slika 4.13. Funkcija pouzdanosti
stroja 3
vrijeme u [h]

Na kraju proracuna eksploatacijske pouzdanosti za svaki stroj, moze se jo$ izraCunati
prosje¢na pouzdanost svih strojeva ili prosje¢na pouzdanost svake grupe. Korisniku opreme
ili stru¢njacima odrzavanja potrebne su podloge za odlucivanje o vrsti zahvata odrZavanja 1
njegovoj ucestalosti, a povremeno te iste podloge za odlu¢ivanje o nabavi nove opreme. U
svakom slu¢aju najbolje je rezultate eksploatacijske pouzdanosti imati za svaki stroj, kako je
to ovdje i1 uradeno. Tablicom 4.14. prikazane su sve brojcane veli¢ine eksploatacijske

pouzdanosti za Cetiri stroja po danima rada (baza je 16 sati rada dnevno).

Tablica 4.14. Vrijednosti eksploatacijske pouzdanosti strojeva broj: 1,2,3i4 po satima

rada (jedan dan 16 sati)

swojlth] [R[%] |R[%] 1 |144|77.66 [69.49 1 3521|5390 |47.22 2 |32 7858 |80.69
broj ekspo- \Weibull- =76 76 51 ([67.28 1 |368 [5241 |45.94 2 |48 |69.65 |71.87
nenclja- (ova
ha  |razdioba 1 |76 [7342 6517 _ 1 |384|5096 |4471 2 |64 |61.74 |63.85
razdioba 1 |192 [71.39 |63.17 1 |400 [49.55 4351 2 |80 |54.73 |56.61
L [0 10000 10000 T >0gle9.a1 6125 1 |416 |4817 |4236 2 |96 |4851 |50.11
1 |16 |97.23 [9404 T oale7a9 5943 1 |32 |4684 |4125 2 |112 |[43.00 |44.30
L [82 |9454 8979 T 1za0|es62 |57.68 1 |48 4554 4017 2 |128 [38.12 |39.12
L 48 9192 [8611 T o565 [63.80 [56.00 1 |464 |4428 |3913 2 |144 [33.79 |3451
L [64 |8937 [8280 T 272 (6208 5439 1 |80 (4305 3812 2 |160 |29.95 |30.42
1 [80 |86.90 7976 T 2gs (031 5284 1  |496 |[a1.86 |37.14
L [%6 [B449 |7694 T 1304|5864 |5136 1 |512[40.70 |36.20
L [H128215 7431 T 320[57.02 [49.93 2 o [100.00 |100.00
T [128[7987 [1183 T tsslesar Tiase— 5Tistoser toose
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2 176 (26.55 |26.79 3 0 100.00 3 352 1.45 4 176 (25.04 |24.91
2 192 (23.54 |23.57 3 16 74.46 3 368 1.23 4 192 (22.08 |22.09
2 208 |20.86 |20.73 3 32 58.51 3 384 1.04 4 208 (19.47 |19.59
2 224 118.49 |18.22 3 48 46.76 3 400 0.89 4 224 (17.17 |17.39
2 240 116.39 |16.00 3 64 37.75 3 416 0.75 4 240 (15.14 |15.44
2 256 |14.53 |14.04 3 80 30.71 3 432 0.64 4 256 (13.35 |13.72
2 272 112.88 |12.32 3 96 25.12 3 448 0.55 4 272 (11.77 |12.19
2 288 [11.42 |10.80 3 112 20.64 3 464 0.47 4 288 (10.38 |10.83
2 304 |10.12 |9.47 3 128 17.03 3 480 0.40 4 304 (9.15 9.63
2 320 |8.97 8.30 3 144 14.10 3 496 0.34 4 320 (8.07 8.57
2 336 |7.95 7.27 3 160 11.70 3 512 0.29 4 336 (7.11 7.62
2 352 |7.05 6.36 3 176 9.74 4 0 100.00 [100.00 4 352 16.27 6.78
2 368 16.25 5.56 3 192 8.12 4 16 [88.17 [86.81 4 368 |5.53 6.04
2 384 |5.54 4.87 3 208 6.79 4 32 [77.75 176.04 4 384 (4.88 5.37
2 400 |4.91 4.26 3 224 5.69 4 48 |68.55 [66.83 4 400 |4.30 4.79
2 416 (4.35 3.72 3 240 4.77 4 64 |60.44 [58.85 4 416 (3.79 4.26
2 432 (3.86 3.25 3 256 4.01 4 80 [53.29 [51.91 4 432 (3.34 3.80
2 448 (3.42 2.84 3 272 3.37 4 96 [46.99 [45.83 4 448 (2.95 3.38
2 464 |13.03 2.48 3 288 2.84 4 112 [41.43 14051 4 464 12.60 3.02
2 480 (2.69 2.16 3 304 2.40 4 128 |36.53 [35.84 4 480 (2.29 2.69
2 496 |2.38 1.89 3 320 2.03 4 144 |32.21  |31.72 4 496 |2.02 2.40
2 512 (2.11 1.65 3 336 1.71 4 160 [28.40 [28.10 4 512 (1.78 2.14
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Teorijski moze biti zanimljivo (u praksi se obi¢no ne upotrebljava) proracunati vrijednost
eksploatacijske pouzdanosti jedne grupe strojeva pod pretpostavkom da je bitno da radi bar
jedan stroj iz grupe. To je 1 uradeno za prvu grupu strojeva (broj-6 1

broj-8) i prikazana je vrijednost eksploatacijske pouzdanosti, graficki na slici 4.14. za

eksponencijalnu razdiobu, a na slici 4.15. za Weibullovu.

Funkcija pouzdanosti R(t)

100.00
90.00 +
80.00 +
70.00 +
60.00 +
50.00 +

% 4000}
30.00 +
20.00 +
10.00 1

0.00 A A

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460 510 560 610 660 710 760
vrijeme u €h#

Slika 4.14. Eksploatacijska pouzdanost strojne grupe “1” po eksponencijalnoj
razdiobi

Funkcija pouzdanosti R(t)

100.00
90.00 1
80.001
70.00 1
60.00 1
50.00 1

%  40.00-
30.00 1
20.00
10.00-

0.00

10 60 110160210260 310360410460 510560610660 710760
vrijeme u ¢h#

Slika 4.15. Eksploatacijska pouzdanost strojne grupe “1” po Weibullovoj razdiobi
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4.5 Rezultati istrazivanja raspoloZivosti i eksploatacijske pouzdanosti

Dobiveni rezultati za dvije istraZzivane znaCajke kvalitete opreme ( pouzdanost i
raspolozivost) pokazuju sigurno razinu kvalitete snimane opreme. Ti se rezultati mogu
koristiti u relativnim usporedbama sli¢ne opreme razli¢itih proizvodaca. Ova usporedba
omogucava da se s tehnickog aspekta uspjesnije odlucuje o izboru proizvodaca pri nabavi
nove opreme. Isto tako moguca je relativna usporedba iste opreme instalirane u vise
poduzeca, pa se na temelju toga moze zakljuciti o kvaliteti rukovanja ili odrzavanja u

pojedinom poduzecu.

Uspjesno odrzavanje opreme svakako trazi odgovore na viSe pitanja, kao npr: kako odrediti
kvalitetu ve¢ instaliranog stroja, kako rangirati strojeve po kvaliteti, koje kriterije koristiti,
kako povecati eksploatacijsku pouzdanost ili raspolozivost strojeva, ili kako planirati broj i
asortiman potrebnih doknadnih dijelova? Za traZzenje odgovora na takva pitanja provedeno
je daljnje istrazivanje. Radi toga se u tablici 4.5. nalaze jos dvije kolone, a to su Sifre vrste
kvarova (tablica 4.3.) i Sifre dijelova i sklopova koji su bili u kvaru za vrijeme snimanja

(tablica. 4.4.).

Rezultati istrazivanja mogu se sazeti u sljede¢e zakljucke:

1. Analizirajuéi rezultate raspolozivosti proizvodne opreme uocava se da su vrijednosti
raspolozivosti svih strojeva uglavnom vece od 90% i da su prili¢no jednolike tijekom
vremena promatranja. Ako se dogodila znatnija promjena raspolozivosti stroja, ona je
skokovita 1 iznosi od 5 do 10% od srednje vrijednosti raspolozivosti tijekom
promatranih kvartala. Uzrok nastanka skokovitih padova raspolozivosti strojeva je u
73% slucajeva preventivni pregled ili planski popravak Ostali uzroci iznenadnih
padova raspolozivosti strojeva su: mehanicki kvar nepoznatog uzroka, izgaranje
elektromotora, troSenje ili ¢vrsto nasjedanje, lom ili deformacija, kvar na elektricnim
instalacijama itd. Vjerojatno su ti kvarovi, uz planske popravke ili preglede, zahtijevali
dosta vremena za njihovo uklanjanje (popravak), te su se odrazili na raspolozivost
strojeva u tom razdoblju. Ako bi se Zeljela detaljnija analiza raspoloZivosti strojeva,
tada bi trebalo istraziti sve Cimbenike koji su utjecali na raspolozivost strojeva u

promatranom vremenu.
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2. Broj pojavljivanja istovrsnih kvarova moze se obraditi ABC - tehnikom. Ta se analiza
koristi za rangiranje odredenih pojava (u ovom su sluc¢aju kvarovi) i moze jasno
pojavljivanja odrediti rang. To ne mora znaciti da ti kvarovi odnose i najviSe vremena
za popravak, ali sigurno znatno utjeCu na raspolozivost strojeva. ABC - tehnikom se
rezultat moze prikazati u obliku tablice vrijednosti ili u obliku ABC dijagrama
prioriteta. UobicCajna pravila za odredivanje granica pojedine grupe A, B i C nisu

determinirana ve¢ se kre¢u u dogovorenim granicama:

a) u grupu A spadaju kvarovi, planski popravci ili pregledi koji iznose 70-80%  ukupnih
kvarova,
b) u grupu B spadaju kvarovi koji pribrojeni grupi A zajedno iznose 90-95% ukupnih
kvarova,
¢) u grupu C spadaju kvarovi od gornje granice grupe B do kraja dijagrama, Sto  ukupno

daje cca 5-10% ukupnih kvarova.

Na slici 4.16. prikazani su podaci o broju pojavljivanja kvarova za sve strojeve, a za kvar
je uzet i planski popravak i preventivni pregled, jer izazivaju zastoj i tako smanjuju
raspolozivost opreme. Tabli¢ni pregled izracunatih vrijednosti dan je u tablici 4.15, pa se

lako moze uociti koji su kvarovi u grupi A.

Tablica 4.15. ABC analiza po vrstama kvarova

Kvar |Ucestalost | Kumulativha | Rel. ucestalost Rel. kumulativna
[Sifra] ucestalost [%] ucestalost [%)]

00 1026 1026 28.72 28.72

11 683 1709 19.12 47.83

04 678 2387 18.98 66.81

12 397 2784 11.11 77.92

02 217 3001 6.07 83.99

10 213 3214 5.96 89.95

01 127 3341 3.55 93.51

09 92 3433 2.57 96.08

06 72 3505 2.02 98.10

05 21 3526 0.59 98.68

08 21 3547 0.59 99.27

03 20 3567 0.56 99.83

07 6 3573 0.17 100.00
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Slika 4. 16. ABC analiza po vrstama kvarova (s aspekta raspoloZivosti)

3. Primjena ABC - analize rezultirala je spoznajom da:

e (Cetiri vrste kvara ukljucujuci planske popravke ili preglede (00,11,04,12), tj.
30.77% kvarova uzrokuju 77.92% zastoja,

e sljedeca tri kvara (02,10,01), pribrojena gornjoj grupi, uzrokuju 93.51% zastoja,

e ostalih Sest vrsta kvarova (09,06,05,08,03,07) uzrokuju 6.49% zastoja.

4. Povecavanje raspolozivosti strojeva moze se ostvariti djelovanjem na uzroke kvarova
grupe A u svrhu sprjeCavanja njihova nastanka ili skradivati vremena trajanja
popravaka, planskih popravaka ili preventivnih pregleda. Dade se zakljuciti da je
raspolozivost visoka, ali se moze povecati skraenjem vremena preventive (bez obzira
na preporuke proizvodaca, treba koristiti ovdje snimljene podatke i proracune kako bi
se moglo utvrditi odgovarajuce vrijeme ciklickih zahvata). Isto tako ostale tri vrste
kvara iz grupe A treba analizirati i definirati radove odrzavanja ili rukovanja, koji ¢e
omoguciti njihovo rjede pojavljivanje.

5. Rezultati su realni, dobiveni na osnovi stvarnih podataka, a vrijednosti eksploatacijske
pouzdanosti znatno osciliraju za razli¢ite strojeve. Tako vjerojatnost ispravnog rada

pada na 50% kod nekih strojeva nakon 300 do 400 sati rada, a kod nekih pouzdanost



73

brzo pada na 50% nakon 100 sati rada. Postoje i slucajevi kod kojih pouzdanost iznosi
50% ve¢ nakon 40 ili 50 sati rada, a mnogo je primjera da pouzdanost iznosi 50% u

vremenu od 50 do 100 sati rada.

Na osnovi dobivenih niskih vrijednosti pouzdanosti, moze se zakljuCiti da se na
proizvodnoj opremi pojavljuje veliki broj kvarova, koji uz relativno visoke vrijednosti
raspolozivosti proizvodne opreme (A>90%), uglavnom ne uzrokuju duze zastoje

proizvodne opreme u proizvodnom procesu.

6. Radi povecavanja pouzdanosti strojeva trebalo bi predvidjeti i sprijeCiti nastanak
kvarova koji uzrokuju ceste zastoje. Da bismo prikazali koji su najc¢esc¢i kvarovi na
strojevima, te koji se dijelovi najcesce kvare, mozemo se posluziti ABC - tehnikom.

Za razliku od ve¢ provedene ABC - analize za odredivanje naj¢es¢ih kvarova glede
raspolozivosti strojeva (slika 4.16.), u sluc¢aju analize eksploatacijske pouzdanosti
strojeva koristit ¢e se podaci o kvarovima bez zastoja uzrokovanih preventivnim
pregledima i planskim popravcima, jer to nije slu¢ajan zastoj, ve¢ je unaprijed planiran i
kao takav ne smije utjecati na rezultate pouzdanosti strojeva. Na slici 4.17. prikazana je
ABC analiza svih kvarova dijagramom prioriteta, a tablicom 4.16. dane su brojcane

vrijednosti obavljene analize.

Tablica 4.16. ABC analiza po vrstama kvarova za sve strojeve (bez preventive)

Kvar Ucestalost Kumulativha |[Rel.ucestalost Rel. kumulativna
[Sifra] ucestalost [%] ucestalost. [%]

11 683 683 26.82 26.82

04 678 1361 26.62 53.44

12 397 1758 15.59 69.02

02 217 1975 8.52 77.54

10 213 2188 8.36 85.90

01 127 2315 4.99 90.89

09 92 2407 3.61 94.50

06 72 2479 2.83 97.33

05 21 2500 0.82 98.15

08 21 2521 0.82 98.98

03 20 2541 0.79 99.76

07 6 2547 0.24 100.00
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Slika 4.17. ABC analiza po vrstama kvarova (bez preventive)

Zakljucak koji se namece dobivenim rezultatima na slici 4.17. glasi:

o (etiri vrste kvarova (11,04,12,02), tj. 33.33% od ukupnih kvarova uzrokuju
77.54% zastoja i upravo su oni ti prioriteti ¢ije uzroke treba istraziti radi

sprjetavanja nastanka kvara, tj. u svrhu poveéanja pouzdanosti strojeva.

Valja primijetiti da prvo mjesto po ucestalosti nastanka kvara zauzima kvar pod Sifrom 11,
Sto oznacava mehaniCki kvar nepoznatog uzroka. Treba imati u vidu da je njegova
relativna ucestalost od 26.82% prevelika da uzrok kvara ostane nepoznat, te bi trebalo
predloziti struénjacima odrzavanja da se sadasnji nepoznati uzrok kvara utvrdi i ras¢lani na
kvarove koji ga sacinjavaju. Time bi se nesumnjivo dobili korisni podaci temeljem kojih bi

se moglo utjecati na povecéanje pouzdanosti i raspolozivosti proizvodne opreme.

e Analizirajué¢i vrste kvarova i njihovu ucestalost moZe se relativnim
usporedivanjem rezultata ABC tehnike s drugim poduzeéima ocijeniti

kvaliteta rada vlastitih radnika proizvodnje i odrzavanja.

7. Da bi se odredili dijelovi 1 sklopovi koji najéeS¢e uzrokuju kvar, potrebno je opet
izraditi ABC analizu. Takva analiza prikazana je tablicom 4.17. i dijagramom prioriteta

na slici 4.18.
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Tablica 4.17. ABC analiza uzroka kvarova (DD i sklopovi)

SVI.<I0p Ucestal| Kumulativn vReI. Rel. kumulat. 30 15 2307 0.59 90.58
[Sifra]| ost uc";esat‘alost uc;z;al. ucestal. [%] 83 15 5392 059 YR
06 341 341 13.39 13.39 38 14 2336 0.55 91.72
15 234 575 9.19 22.58 78 14 2350 0.55 92.27
24 143 718 5.61 28.19 79 14 2364 0.55 92.82
32 138 856 5.42 33.61 53 13 2377 0.51 93.33
23 111 967 4.36 37.97 27 12 2389 0.47 93.80
16 106 1073 4.16 42.13 11 11 2400 0.43 94.23
02 91 1164 3.57 45.70 76 11 2411 0.43 94.66
19 85 1249 3.34 49.04 58 10 2421 0.39 95.05
10 62 1311 2.43 51.47 25 9 2430 0.35 95.41
14 58 1369 2.28 53.75 34 8 2438 0.31 95.72
26 58 1427 2.28 56.03 36 8 2446 0.31 96.03
09 57 1484 2.24 58.26 49 8 2454 0.31 96.35
59 57 1541 2.24 60.50 46 7 2461 0.27 96.62
48 56 1597 2.20 62.70 47 7 2468 0.27 96.90
28 53 1650 2.08 64.78 13 6 2474 0.24 97.13
41 49 1699 1.92 66.71 61 6 2480 0.24 97.37
07 36 1735 1.41 68.12 87 6 2486 0.24 97.61
31 36 1771 1.41 69.53 44 5 2491 0.20 97.80
20 34 1805 1.33 70.87 72 5 2496 0.20 98.00
40 33 1838 1.30 72.16 74 5 2501 0.20 98.19
08 31 1869 1.22 73.38 82 5 2506 0.20 98.39
17 31 1900 1.22 74.60 21 4 2510 0.16 98.55
81 30 1930 1.18 75.78 45 4 2514 0.16 98.70
29 29 1959 1.14 76.91 65 4 2518 0.16 98.86
39 28 1987 1.10 78.01 37 3 2521 0.12 98.98
56 28 2015 1.10 79.11 51 3 2524 0.12 99.10
03 27 2042 1.06 80.17 63 3 2527 0.12 99.21
67 27 2069 1.06 81.23 22 2 2529 0.08 99.29
04 24 2093 0.94 82.18 42 2 2531 0.08 99.37
55 23 2116 0.90 83.08 43 2 2533 0.08 99.45
60 23 2139 0.90 83.98 50 2 2535 0.08 99.53
64 22 2161 0.86 84.84 52 2 2537 0.08 99.61
85 22 2183 0.86 85.71 57 2 2539 0.08 99.69
86 22 2205 0.86 86.57 62 2 2541 0.08 99.76
12 19 2224 0.75 87.32 70 2 2543 0.08 99.84
69 19 2243 0.75 88.06 35 1 2544 0.04 99.88
05 17 2260 0.67 88.73 71 1 2545 0.04 99.92
01 16 2276 0.63 89.36 7 1 2546 0.04 99.96
18 16 2292 0.63 89.99 84 1 2547 0.04 100.00
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Slika 4.18. ABC Analiza uzroka kvarova (DD i sklopovi)

Primjenom ABC - tehnike za odredivanje dijelova i sklopova koji su ¢esto u kvaru

moze se zakljuciti sljedece:

o devetnaest dijelova ili sklopova su najcesée u kvaru
(06,15,24,32,23,16,02,19,10,14, 26,09,59,48,28,41,07,31,20), tj. 21.84%
sklopova uzrokuju 70.87% kvarova, odnosno zastoja. To su kriticna mjesta
koja treba kontrolirati u svrhu sprjecavanja nastanka kvara, odnosno
zastoja, tj. radi povecanja pouzdanosti i raspoloZivosti strojeva.

8. Na kraju vjerojatno je najvredniji rezultat, prosjeCno vrijeme trajanja svakog dijela ili
sklopa, koji omogucava argumentirano planiranje i naru¢ivanje DD po asortimanu i po
koli¢ini. Ovo je svakako i struénjacima odrzavanja jedna od najvaznijih informacija.
Za ovu obradu podataka trebalo je po pojedinom stroju prikupiti informacije o
kvarovima na istim dijelovima ili sklopovima i vremenskom intervalu izmedu dva kvara

istih dijelova.

Za odredivanje vremenskog intervala izmedu kvarova na istim dijelovima ili sklopovima
stroja, uzet je kao primjer stroj 30 iz strojne grupe 3, te je za njega izraCunat srednji
vremenski interval izmedu pojave kvara (SVIK) istih uzro¢nika (DD ili sklopova). To nece

biti svi dijelovi i sklopovi, ve¢ samo oni ¢ija relativna kumulativna ucestalost kvara na tim
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mjestima, dobivena primjenom ABC - tehnike iznosi 50%. Obradeni rezultati ABC analize

prikazani su za stroj 30 u tablici 4.18., a kasnije i slikom prioriteta 4.19.
Stroj broj 30

Tablica 4.18. ABC analiza uzroka zastoja za stroj 30

Sklop [ U¢estal| Kumulativn [ Rel.u€es | Rel. kumulat. 11 2 116 1.41 81.69
[sifra]| ost uées?alost tal.[%] | ugestalost[%)] 3 5 118 a1 8310
06 15 15 10.56 10.56 28 2 120 1.41 84.51
02 13 28 9.15 19.72 64 2 122 1.41 85.92
10 13 41 9.15 28.87 76 2 124 1.41 87.32
23 7 48 4.93 33.80 87 2 126 1.41 88.73
32 7 55 4.93 38.73 03 1 127 0.70 89.44
24 6 61 4.23 42.96 12 1 128 0.70 90.14
14 5 66 3.52 46.48 17 1 129 0.70 90.85
16 5 71 3.52 50.00 19 1 130 0.70 91.55
31 5 76 3.52 53.52 27 1 131 0.70 92.25
38 5 81 3.52 57.04 29 1 132 0.70 92.96
59 5 86 3.52 60.56 30 1 133 0.70 93.66
01 3 89 2.1 62.68 40 1 134 0.70 94.37
15 3 92 2.11 64.79 46 1 135 0.70 95.07
18 3 95 2.11 66.90 49 1 136 0.70 95.77
20 3 98 2.1 69.01 53 1 137 0.70 96.48
26 3 101 2.1 71.13 55 1 138 0.70 97.18
39 3 104 2.11 73.24 65 1 139 0.70 97.89
56 3 107 2.11 75.35 69 1 140 0.70 98.59
78 3 110 2.1 77.46 79 1 141 0.70 99.30
08 2 112 1.41 78.87 83 1 142 0.70 100.00
09 2 114 1.41 80.28
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Slika 4.19. ABC analiza uzroka kvarova na stroju broj-30

Na temelju dobivenih rezultata ABC analize, DD i sklopovi koji sudjeluju u ukupno 50%

zastoja na stroju 30 su: vodilice (06), kada Zarenja (02), zarna glava (10), zarna rola (23),
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remen varijatora (32), sklopka (24), osigurac u trafo-stanici (14), krajnji kontakt (16). Za
DD i sklopove ucinjena je dodatna analiza vremenskog intervala izmedu dva zastoja

(SVIK) i prikazana u tablici 4.19. Na kraju su dobivena i

Tablica 4.19. Odredivanje SVIK-a na istom dijelu ili sklopu stroja broj-30

Stroj (Zastoj na| Datum VDK [ SVIK | Trajanje | Vrsta 30 23 09.01.89. 49 49 1.16 04
sklopu [h] | [h] |popravk | kvara =5 53157> 6589, | 2266 | 2217 | 35 | 04
[Sifra] a[h] | [Sifra]
30 06 20.05.80. | 2346 | 2346 1.75 02 30 23 07.02.90. | 6432 | 4166 0.58 04
30 06 16.06.89. | 2634 | 288 116 'y 30 23 15.02.90. | 6562 | 130 0.08 04
30 06 16.06.89. | 2635 1 1 02 30 23 24.04.90. | 7651 | 1089 0.5 04
30 06 29.01.90. | 6288 | 3653 05 04 30 23 02.02.91. | 12346 | 4695 1.75 04
30 06 05.02.90. | 6400 | 112 1 10 30 23 03.03.91. | 12811 | 465 0.5 10
30 06 [11.02.90.| 6498 | 98 | 025 | 04 30 32 [06.01.89.| 1 1 1 04
30 06 [28.02.90.| 6771 | 273 | 0.83 | 09 30 32 [09.11.89.| 4991 | 4990 | 2.5 11
30 06 [10.05.90.] 7924 [1153| 1.5 11 30 32 | 22.05.90. 8116 | 3125 1 04
30 06 19.05.90. | 8068 | 144 1 04 30 32 03.06.90. | 8309 | 193 0.5 04
30 06 02.07.90. | 8774 | 706 0.16 04 30 32 18.01.91. | 11959 | 3650 1.5 02
30 06 [05.08.90.| 9302 | 528 | 0.78 | 04 30 32 [27.06.91.| 14657 | 2698 2 04
30 06 06.10.90. [ 10294 | 992 1 04 30 32 15.12.91. [ 17314 | 2657 1 11
30 06 28.01.91. [ 12264 | 1970 0.5 04 30 24 07.07.90. | 8854 | 8854 1.25 12
30 06 29.01.91. (12280 | 16 0.25 04 30 24 08.07.90. | 8870 16 0.5 09
30 06 25.03.91. | 13148 | 868 1 04 30 24 20.08.90. | 9542 | 672 2 09
30 02 19.04.89. | 1653 [ 1653 1 01 30 24 20.10.90. | 10518 | 976 0.78 11
30 02 [26.04.89.] 1831 | 178 | 2.5 11 30 24 ] 05.06.91. | 14305 | 3787 8 12
30 02 05.05.89. | 1975 | 144 35 09 30 24 17.12.91. | 17346 | 3041 0.25 12
30 02 |16.06.89.| 2637 | 662 | 3.75 | 01 30 14 [15.03.89.] 1073 [ 1073 066 | 12
30 02 [11.09.89.| 4030 | 1393 7 06 30 14 | 22.05.90.| 8117 [ 7044 | 15 12
30 02 19.09.89. | 4158 | 128 1 12 30 14 19.11.90. | 10999 | 2882 1.25 04
30 02 27.01.91. [ 12248 | 8090 1.83 12 30 14 10.03.91. | 12923 | 1924 1 11
30 02 06.03.91. | 12859 | 611 2 12 30 14 18.12.91. [ 17362 | 4439 1.86 04
30 02 21.03.91.1 13100 | 241 | 3.83 12 30 16 [23.04.89.| 1733 [ 1733 | 0.75 04
30 02 |22.03.91.[13116| 16 1 12 30 16 | 18.12.89.| 5616 | 3883 | 0.66 | 04
30 02 27.04.91. | 13680 | 564 1.16 12 30 16 15.12.90. | 11415 | 5799 0.5 04
30 02 15.07.91. [ 14945 | 1265 1 01 30 16 13.03.91. | 12971 | 1556 | 2.25 04
30 02 16.12.91. [ 17330 [ 2385 | 1.33 11 30 16 [29.06.91.| 14689 [ 1718 | 25 04
30 10 13.02.89. | 593 593 0.16 1
30 10 11.04.89. | 1509 | 916 1 10
30 10 24.04.89. | 1797 | 288 0.25 08
30 10 15.05.89. | 2135 | 338 10 10
30 10 31.07.89. | 3357 | 1222 5.25 1
30 10 06.08.89. | 3453 96 1.25 10
30 10 11.10.89. | 4511 [ 1058 8.5 12
30 10 18.05.90. | 8052 | 3541 1 10
30 10 19.11.90. | 10998 | 2946 3.5 10
30 10 10.01.91.| 11831 | 833 0.75 10
30 10 21.03.91. | 13099 | 1268 1.5 12
30 10 30.07.91. | 15185 | 2086 2.5 04
30 10 04.11.91. | 16657 | 1472 0.16 10
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prosjecna trajanja svakog od obradenih DD i sklopova na stroju 30 i prikazani su u

tablici 4.20.

Tablica 4.20. Rezultati prosjecnog trajanja sklopova za stroj 30

Broj stroja:| Zastoj na sklopu SVIK
[Sifra] [h]
30 06 876.53
30 02 1333.08
30 10 1281.31
30 23 1830.14
30 32 2473.43
30 24 2891.00
30 14 3472.40
30 16 2937.80

U zakljucku istrazivanja raspolozivosti i eksploatacijske pouzdanosti treba naglasiti
da statisticke metode nadzora pouzdanosti primijenjene na ovom uzorku mogu dati
vrlo vrijedne podatke i podloge za donoSenje argumentiranih odluka. Na temelju
dobivenih rezultata raspolozivosti, eksploatacijske pouzdanosti, kao 1 srednjeg
vremena izmedu dva kvara, odrzavanje treba biti uspjesnije jer su dobro utemeljene

mnoge vazne odluke:

a) izbor strategije odrzavanja (veliki raspon vrijednosti SVIK-a za jedan stroj ukazuju
na potrebu uvodenja odrzavanja po stanju, a ako je malo rasipanje na ciklicke

planske zahvate),

b) izbor proizvodaca opreme 1 tip (relativnom usporedbom vrijednosti raspolozivosti
ili eksploatacijske pouzdanosti pojedinih grupa istih strojeva razlicitih proizvodaca
- u ovom je istrazivanju kriterij podjele na grupe strojeva bio proizvodac opreme -

moze se odabrati najbolji proizvodac, tj nabolji tip stroja),

c) izbor tehnologija odrzavanja (npr veliko rasipanje SVIK-a ukazuje na potrebu

nabave dijagnosticke opreme i mjerenje klju¢nih veli¢ina),
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d) ciklus kontrole (preventivni pregledi jednog stroja ili grupe strojeva planiraju se

prema izracunatim srednjim vremenima izmedu dva kvara na jednom stroju),

e) ciklus zamjene DD (ciklus planskih popravaka definira se prema SVIK-u - srednje
vrijeme trajanja DD- za svaki stroj ili grupu strojeva, tako da se zamjene u jednom

popravku svi kojima isti¢e izraCunati prosjecni vijek trajanja),

f) planiranje i naruc¢ivanje DD (prosje¢ni SVIK- za svaki DD - izracunato i prikazano
u tablici 4.20. za stroj broj 30 - je podatak temeljem kojeg se odreduje asortiman i

koli¢ina DD za odredeno plansko razdoblje), itd.
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5. OBLIKOVANJE PROCESA ODRZAVANJA

5. 1. Metode i tehnike oblikovanja procesa odrZavanja

Tehnoloskim razvojem industrijske opreme razvija se proizvodnja i njezino odrzavanje.
Problemi organizacije poduzeca i njegovih funkcija s vremenom postaju sve sloZeniji,
jer je sve zahtjevnija konkurencija na trziStu, a to prije svega znaci da treba voditi
racuna o isporuci robe na vrijeme, o cijeni gotovih proizvoda i njihovoj kvaliteti. Da se
to moze obaviti uspjesno, potrebno je da i raspolozivost opreme bude visoka, a to znaci
da radovi odrzavanja trebaju biti kvalitetni i izvedeni na vrijeme.

Kod oblikovanja i projektiranja procesa odrzavanja karakteristiCna su dva pristupa ili
dvije tehnike:

e primjena klasi¢nih tehnika (najces¢e pomocu blok dijagrama),

e primjena tehnika i alata informacijskog inZenjeringa (E-R dijagrami)’'.

O prvom pristupu postoji brojna literatura pa nema razloga za opisom u ovom radu, dok
o primjeni tehnika i alata informacijskog inzenjeringa na podruc¢ju odrzavanja gotovo da

1 nema znacajnije literature.

Problemi prisutni kod projektiranja, izgradnje i organizacije poduzeca inicirali su,
posebice razvojem informacijskih sustava kao vaznog elementa uspjeSnosti poslovanja,
prije dvadesetak godina razvoj informacijskog inZinjeringa. Zbog kompleksnosti
problema, sve donedavno bilo je teSko povezati sve aktivnosti u procesu i
informacijske tijekove. Problem je bio u velikom broju i intenzitetu promjena (unutar i
izvan poduzeca), koje prate funkcioniranje svakog poduzeca. Razvoj racunarskih
pomagala i alata u posljednjih nekoliko godina omogucio je prijenos razli¢itih zahtjeva
poslovanja nekog poduzeca u funkcionalan informacijski sustav, koji ¢e biti u stanju
pratiti promjenljive zahtjeve poduzeca i okruzenja te azurirati nastale promjene. Za

odgovor na pitanje, Sto je informacijski inZenjerig moze posluziti sljedeca definicija:

*' E-R, eng. Entity - Relationship, dijagram entiteta i njihovih relacija
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Informacijski inZenjering predstavilja primjenu nepreklapajucih skupova formalnih
tehnika za planiranje, analizu, projektiranje i izgradnju informacijskih sustava,

primijenjenih na Citavo poduzece ili na njegov glavni dio /16/.

Informacijski inzenjering je usmjeren na planiranje, oblikovanje i projektiranje sustava
cijelog poduzeca. Pri tome se koriste automatizirane tehnike pa ¢e u tom odnosu

informacijski inzenjering biti:

Skup nepreklapajucih automatiziranih tehnika s kojima se modeli poduzeéa, modeli
podataka i modeli procesa ugraduju u razgranatu bazu znanja i koje se

upotrebljavaju za kreiranje i odriavanje sustava obrade podataka /16/.

Najjednostavnija je definicija J. Martina, koji kaze da je informacijski inzenjering skup
automatiziranih disciplina ¢itavog poduzeca za davanje pravih informacija pravim
ljudima u pravo vrijeme. Postupak rada u informacijskom inzenjeringu moze se

prikazati slikom 5.1. kako ga vidi J. Martin.

Slika 5.1. Prikaz informacijskog inZenjeringa /32/

Na slici 5.1. dat je wuobicajni prikaz razvoja [S-a upotrebom metodologije
informacijskog inZenjeringa u obliku piramide, ¢ija se lijeva strana odnosi na podatke, a

desna na aktivnosti.
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Razvoj informacijskog sustava pomoéu CASE™ alata sastoji se po R. Barker-u od &etiri
faze:

e strategije (planiranja),

e analize,

e projektiranja,

e izgradnje.

STRATEGIJA

KORISNICKA
DOKUMENTACIJA

IMPLEMENTACIJA

EKSPLOATACIJA

Slika 5.2. Zivotni ciklus razvoja aplikacije /33/

Razlika je izmedu ova dva pristupa u tome da R. Barker detaljno jo§ navodi nakon

projektiranja i izradu korisnicke dokumentacije, a zatim implementaciju 1 eksploataciju.

CASE ima tri vazne komponente, a to su metode, tehnike i alati. Kod toga
strukturirane metode omogucuju organiziran radni okvir za razvoj sustava. To znaci
definiranje razvojnih faza, zadataka koje treba izvrSiti, standarda koji se koriste,
provjere kvalitete itd. Za primjenu strukturiranih metoda koristi se skup tehnika koje se
upotrebljavaju za opis razli¢itih zahtjeva poduzeéa ukljucujuci tijek podataka i kreiranje
veza medu entitetima® . CASE alati osiguravaju implementaciju spomenutih tehnika s
ciljem identifikacije, modificiranja i elaboriranja zahtjeva sustava, a to zna¢i da
omogucuju crtanje, opisivanje, spremanje elemenata sustava, i gdje je to moguce
automatsko generiranje aplikativnih rjeSenja /38/. Moze se zakljuciti na temelju
spomenutog, da CASE alati i informacijski inzenjering omogucavaju nesmetan rad kako

po fazama razvoja informacijskog sustava poduzeca tako 1 po funkcijama/16/ .

32 Computer Aided Systems (Software) Engineering - Ra¢unalom potpomognut sustavni (software-ski)
inzenjering.
33 Entitet je stvar od znacaja, stvarna ili zamiSljena, o kojoj je potrebno znati ili sakupljati informacije /32/
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U ovom se radu, uz klasican blok dijagram, procesi odrzavanja oblikuju primjenom
CASE alata (firme Knowledgeware). Za koristenje SW potrebno je poznavati simbole 1
nacin prikazivanja funkcije, procesa, veza, entiteta i kardinalnosti (koli¢ina jednog tipa
podataka povezana s drugim tipom podataka) /16/. Osim navedenog vaZan je i pojam
atributa, a to je bilo koji detalj koji sluzi kvalificiranju, identificiranju, klasificiranju,
kvantificiranju ili izrazavanju stanja entiteta. Atribut moze biti tekst, brojevi, slike, 1
mora opisivati entitet kojem pripada. Na kraju, atributi se ne vide u dijagramima entiteta

(procesi, npr. odrzavanja), ve¢ se za odabrani entitet mogu prikazati listom ili tablicom.

5. 2. Procesi odrzavanja industrijske opreme

Odredenjem pristupa u 1. poglavlju i statusa funkcije odrzavanja u tocki 2.2. (vidi sliku
2.1.), ispunjena je osnovna pretpostavka za analizu procesa odrzavanja. Treba
napomenuti da se na slici 2.1. uz funkciju odrzavanja navodi i energetika, tako da su
prisutne dvije razli¢ite podfunkcije. U ovom se radu tretira samo odrzavanje i to kao

funkcija, $to za ovo istrazivanje nema nikakav negativan utjeca;.

Pojednostavljeno, proces opcenito predstavlja skup aktivnosti kojima se mijenja stanje u
nekom sustavu. Proces se zbiva u vremenu a posljedica je razmjena energije, materijala
1 informacija unutar sustava ili izmedu sustava i okoline. Prema tome i proces
odrzavanja opreme predstavlja skup svih aktivnosti kojima se neki tehniCki sustav
zadrzava u ispravnom stanju ili vraéa u takvo stanje. Ovdje ispravno stanje znaci da

tahnicki sustav uspjesno izvrsava zadanu funkciju.

U oblikovanju procesa odrzavanja primjenom CASE alata 1 tehnika karakteristi¢na je
dekompozicija funkcija. Takvim se postupkom sustavno odreduje cjelovita hijerarhijska
struktura svakog procesa. Dekomponiranjem funkcije odrzavanja do osnovnih procesa
dobiva se pregled i redoslijed tzv. standardnih aktivnosti, koje ¢ine okosnicu pojedinih
procesa odrzavanja. Na slici 5.3. prikazan je rezultat dekompozicije funkcije odrzavanja

i energetike.
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Odrzavanje
i

energetika

Odrzavanje Energetika
F F
Planirati Proizvesti i
Priprema Operativa proizvodniju i S
M . N . e distribuirati
odrzavanja odrzavanja distribuirati em
e.m. o
F
Planlra‘tl . Planlra?l Fjlanlra_tl Dijagnosticira Rezervirati Izraditi radnu Lansirafi Izvoditi zahvat
prebventivni planski odrzavanje p X " radnu M .
. i rersurse dokumentacij " odrzavanja
pregled popravak stanju dokumentacij
P P P P P P P P

Slika 5.3. Dekompozicija funkcije odrZzavanja /16/

Dekompozicija funkcije odrzavanja je zavrSena s osnovnim procesima dok je za
energetiku prikaz samo do trec¢e razine: proces planiranja proizvodnje i distribucije

energetskih medija i1 proces proizvodnje i distribucije energetskih medija.

U ovom radu polazi se od standardnih aktivnosti odrzavanja i njihove dekompozicije u
procese. Kao za svaki tako i za proces odrzavanja, obvezan je i tijek informacija bez
kojih se ne moze zamisliti ni jedna suvremena koncepcija ili model odrzavanja, a sve to
ovisi o izabranoj strategiji i tehnologiji odrzavanja. Opceniti prikaz tijeka informacija i

aktivnosti u odrzavanju na klasi¢an nacin prikazan je na slici 5.4. /6/.



86

Odluka o
radu
odrzavanja

Informacije
o sredstvu

za rad

NE

Pismena DA
priprema

potrebna

4
Izvrienje
pripreme
dokumentacije
4
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informacije o
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informacija
o stanju O.S.

NE
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potrebna

IzvrSenje rada
odrzavanja

Slika 5.4. Dijagram tijeka odrZavanja opreme /6/

Svaki zadatak odrzavanja pocinje temeljem pismenog ili usmenog zahtjeva, a dobivena
informacija definira sljedeci tijek aktivnosti: direktno izvodenje aktivnosti popravka ili
je potrebna priprema odrzavanja (radi izrade tehnicke dokumentacije, shema, izdatnica

materijala i sli¢no).

Nakon izbora strategije odrzavanja dijeli se funkcija odrzavanja na nekoliko osnovnih
procesa. U ovom radu je za strategiju izabrano plansko odrzavanje jer svojim pristupom
omogucava veliku fleksibilnost pri donoSenju odluke o vrsti zahvata odrzavanja za

svaku pojedina¢nu opremu, a to su:

B preventivni pregledi,

B plansko podmazivanje,

B planski popravci,

B korektivni popravci,

B traZenje i otklanjanje slabih mjesta,

B odrZzavanje po stanju,
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B nabavljanje doknadnih dijelova i materijala odrzavanja.

Standardni procesi odrzavanja oblikovani u klasi¢noj tehnici blok dijagramima
prikazani su za proces preventivnih pregleda na slici 5.5., 1 proces planskih popravaka

na slici 5.6.

10 Potpisivanje 110 4

100

posvlovodla l¢e—————— |zv1estgja N Voditelj odrzavanja
odrzavanja preventivnom
pregledu

20

Dokumentacija o 80
obavljenim poslovoda
preventivnim odrzavanja

pregledima

90

opremal
spravna ?

30 NE

opremu
Jreba pregledati?

DA

92

Nalog za otklanjanje
nedostatka

Popis opreme koja

treba pregledati

94
Odrzavatelj

c S

50
Prikupljanje
kontrolnih listi

za preventivni
pregled 96
Otklanjanje
nedostatka 99/100
60
Odrzavatelj
70 A
o 98
Pregled opreme i Izrada izvjestaja o
evidentiranje stanja obavljenom
preventivnom
pregledu

l

lzvieStajo 99
obavljenom
preventivnom
pregledu

\_{_\

Slika 5.5. Blok dijagram proces preventivnih pregleda opreme
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110/70

DA

(o)
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(
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Slika 5.6. Blok dijagram proces planskih popravka opreme - nastavlja se
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}
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Slika 5.6. Blok dijagram proces planskih popravka opreme
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U praksi se za prikaz detaljnog procesa Cesto koristi isti na¢in prikazivanja, no unose se

sve moguce aktivnosti, odluke i dokumenti, kako bi proces bio potpunije oblikovan.

5.3. E-R dijagrami karakteristi¢nih procesa odrZzavanja

Koriste¢i CASE alate i tehnike E-R dijagramom bit ¢ée prikazani sljedeci procesi u

odrZavanju:

B proces planskih popravaka,

B proces preventivnih pregleda,

B proces planskog podmazivanja,

B proces planiranja odrzavanja po stanju,

B proces pracenja i nabavljanja doknadnih dijelova.

U sklopu funkcije odrzavanja postoji jo§ nekoliko procesa koji nisu prikazani

dijagramom entiteta, a to su:

B proces nabavljanja nove opreme,

B proces odredivanja zaduzenja i pracenja djelatnika odrzavanja,
B proces izrade radne dokumentacije,

B proces izvodenja zahvata odrzavanja,

B proces lansiranja radne dokumentacije,

B proces pracenja i pozivanja servisa,

B proces statisticke obrade zastoja,

B proces statistiCke obrade utrosenih dijelova,

B proces statisticke obrade utroSenih sati rada u odrzavanju.

Kod procesa planskih popravaka kao jednog od najvaznijih, posebno u procesnoj
industriji, glavni entitet je zahvat odrZzavanja u kojem ¢e se pohranjivati svi planirani i
obavljeni zahvati planskih popravaka. E-R dijagram ovog procesa prikazan je na slici
5.7. Zahvat odrzavanja kao entitet opisan je sljede¢im atributima: Sifra zahvata, redni
broj zahvata, Sifra stroja, broj radnog naloga, kooperacija ili vanjska usluga, potreban

broj djelatnika, Sifra kontrolora, datum posljednjeg zahvata, interval zahvata, datum 1
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Slika 5.7. Proces planskih popravaka opreme

vrijeme pocetka 1 zavrSetka zahvata. Klju¢ ovog entiteta je jedinstven i ¢ini ga atribut:
broj radnog naloga. Na ovaj nain jednozna¢no je definiran planski popravak za
odredenu opremu, jer oprema moZze imati vise planskih popravaka, no u tom slucaju se
mijenja i broj radnog naloga. U ovom prikazu procesa pojavljuju se i drugi entiteti, kao
Sto su: plan, plan-zahvat, radnik, radnik-plan, Sifra zahvata, struka, zahvat struka,
oprema ili stroj, pozivanje servisa, doknadni dio. Uz taj se entitet uvode i dva
asocijativna: stroj (oprema) - doknadni dio, zahvat odrzavanja - doknadni dio. Proces
preventivnih pregleda je slican procesu planskih popravaka, a prikazan je E-R
dijagramom na slici 5.8. Vecina entiteta su jednaki i ve¢ su spomenuti, jedino $to se
ovdje u entitet zahvata odrzavnja unose preventivni pregledi, a ne planski popravci. Na

isti je nac¢in razraden 1 proces planskog podmazivanja i prikazan slikom 5.9. U tom su
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Slika 5.8. Proces preventivnih pregleda opreme

procesu definirana sva mjesta podmazivanja instalirane opreme (strojeva), interval
podmazivanja, vrsta maziva, zamjensko mazivo i djelatnik odrzavanja koji ¢e obaviti
planirani zahvat. Tu se pojavljuju neki prije nespomenuti entiteti, kao $to su: mazivo,
oprema (stroj) - mazivo, zahvat mazivo, i zamjensko mazivo. Svaki od entiteta sadrzi
odredeni broj atributa, pa tako entitet mazivo sadrzi sljedece atribute: Sifra maziva,
naziv maziva, Sifra dobavljaca, jedinica mjere i jedini¢na vrijednost. Klju¢ ovog entiteta

je Sifra maziva koja jednoznacno odreduje vrstu potrebnog maziva.
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Slika 5.9. Proces planskog podmazivanja opreme

Jedna od specifi¢nosti koncepcije planskog odrZavanja je “Odrzavanje po stanju” **, a

to je optimalizacija zahvata odrzavanja, tj doziranje zahvata odrzavanja na onu mjeru
koliko je to dovoljno da se osigura optimalna raspolozivost opreme u odnosu na stanje
te iste opreme. Stanje opreme se odreduje mjereci odredene parametre (temperatura,
pritisak, protok, vibracija, itd.) koji zajednicki daju podlogu za donoSenje odluke, je li
potreban zahvat odrzavanja, a ako jest, koliki po opsegu. Ovaj je proces prikazan na
slici 5.10. Treba primijetiti da se u ovom procesu planiraju ciklusi kontrole odredenih
vrijednosti parametara opreme, a obujam radova ovisit ¢e o procijenjenom stanju

opreme.

3* Condition Base Maintenance, pristup odrzavanju kreiran u SAD, koji dobija na znagaju razvojem
instrumenata, posebno prenosivih.
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Slika 5.10. Proces odrzavanja po stanju

Za vodenje politike gospodarenja doknadnim dijelovima potrebno je takoder planirati
ili definirati proces u kojem c¢e biti jednozna¢no propisane aktivnosti i potrebne
informacije. Na slici 5.11. prikazan je E-R dijagram entiteta, a od toga su sljedeéi novi
entiteti tog procesa: dobavlja¢, dobavlja¢ - doknadni dio, zamjenski dio, stanje na
skladistu 1 skladiSte. Osnovni entitet tog procesa je dobavlja¢ koji je odreden sa
sljede¢im atributima: Sifra dobavljaca, naziv dobavljaca, adresa, telefon, fax 1 ocjena.
Kljuc¢ni atribut ovog entiteta je jedinstvena Sifra za svakog dobavljaca. Drugi vazni
entitet je dobavlja¢ - doknadni dio, kako bi se znalo koje DD moze nabavljati
odredeni dobavlja¢, a atributi su Sifra doknadnog dijela i1 Sifra dobavljaca. Slijedi
asocijativni entitet stanje na skladiStu, koji se sastoji od sljedecih atributa: Sifra
skladista, Sifra DD, datum promjene ili stanja, broj dokumenta, naruceno, izlaz, ulaz,

stanje, rezervirano i slobodno, a sluZzi za pracenje stanja pojedinih DD.
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Slika 5.11. Proces pracenja i nabavljanja DD

Sve procese u odrzavanju izraduje (planira i definira) skupina stru¢njaka tehnickih 1
ekonomskih struka (timskim radom), a najceS¢e su to razliCite struke djelatnika

odrZavanja, koji poznaju jako dobro instaliranu opremu.

Klasic¢ni prikazi blok dijagramima dominiraju u vremenu kada se preferira nasa izravna
dijagramima na slikama 5.5. 1 5.6. Stanje i trendovi razvoja raCunalne tehnike i
informacijske tehnologije sve vise i sve brze ulazi u svakodnevnu praksu industrijskih
poduzeca. Nema funkcije niti procesa koji mogu opstati kao svojevrsni otoci klasike.
Prema tome sklonost blok dijagramima treba napustiti i zamijeniti je potrebom
primjene E-R dijagrama (Sto takoder predstavlja naSu logiku, ali utemeljenu na novim
info tehnologijama). Dekompozicija funkcije odrzavanja, te jednoznacnost veza i
odnosa izmedu svih entiteta, kao i1 obavljena istrazivanja u poglavlju 4, dobre su

osnove za modeliranje organizacijske strukture.

5.4. Planiranje i upravljanje radovima odrZavanja

U raspravi o oblikovanju procesa odrzavanja treba saZzeto ukazati i na neka rjeSenja i

probleme u svezi s planiranjem i upravljanjem odrzavanjem. Upravljanje odrzavanjem

zavisi od metoda 1 koncepcija koje su spomenute i obradene u poglavlju 3. Odabrana
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strategija, te definirani preventivni 1 korektivni procesi odrzavanja prethode
aktivnostima planiranja.

Za uspjesno planiranje a to znaci 1 dobru iskoristivost raspolozivosti fonda radnog
vremena, uputno je koristiti pristup koji je graficki prikazan na slici 5.12. a).

BROJ BROJ
ODRZAVATELIA ODRZAVATELJA

________________________ E.:L]E“’““““““““ _B z Lq(:/_ 'B

=1
o zf d e
2 <5 | <l
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Slika 5.12. KoriStenje fonda radnog vremena odrZavatelja

Na slici 5.12 je u dvije varijante, kvalitativno prikazana dinamic¢ka ovisnost
preventivnih i1 korektivnih zahvata. Varijanta pod “a” na slici 5.12. znaci da najprije
treba planirati (i obavljati) korektivne zahvate a u preostalom fondu radnog vremena
planirati preventivne radove. Takav pristup osigurava brzo otklanjanje kvarova, uz
odgadanje preventivnih radova. Uz to, bitna je postavka da se odrzavanje planira i1
izvodi u raspolozivom fondu radnog vremena. Upravo to znaci bitnu razliku u odnosu

na pristup pod “b” na slici 5.12.

U odrzavanju postoje uglavnom cetiri vrste zahvata s odredenim specifi¢nostima u

planiranju, a to su:

B preventivni zahvati (obi¢no kontrolni pregledi, manji servisi, koji se izvode vizualno,
prijenosnim instrumentima, taktilno i sl.).

B planski popravci i popravcei kvarova (razli€iti po opsegu radova i ciklusa)

B plansko podmazivanje

B gospodarenje DD i1 materijalima odrzavanja (planiranje, nabavljanje, skladiStenje,

upravljanje zalihama, izuzimanje, pracenje troskova).

Osnovni segmenti u sustavu upravljanja odrzavanjem prikazani su shemom na slici

5.13.
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Slika 5.13. Shema upravljanja odrZzavanjem (model IBM, SAD)
Odgovaraju¢i informacijski sustav za upravljanje moZe imati sljede¢e module:

e uvodenje i pracenje tehnologije odrzavanja,
e priprema i pracenje radnih naloga,

e pracenje stanja opreme,

e planiranje odrzavatelja,

e pracenje troskova.

U poduzecu gdje je uvedena CIM - koncepcija, jasno je da se odrzavanje javlja kao

jedan od integralnih segmenata takve proizvodnje.

Bez obzira na to izvodi li se planiranje klasi¢nim sredstvima (vise¢i dzepovi, planske

ploce) ili koriStenjem SW paketa, potrebno je sloziti bazu podataka, odnosno listu

podataka koja sadrzi:

e podatke o opremi (osnovnim sredstvima),
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podatke o vrstama zahvata odrzavanja (tehnologija odrzavanja),

podatke o radnim nalozima,

podatke o djelatnicima odrzavanja,

podatke o doknadnim dijelovima, itd.

Jedan od elemenata je i upravljanje vremenom, no o tome ovdje nece biti vece rasprave,
ali je za primjer dat jedan segment ili dio SW za planiranje radova odrzavanja. Za
planiranje svakog sloZenijeg planskog popravka koriste se tehnike mreznog planiranja 1

vremenskih dijagrama, $to je ilustrirano slikama 5.14.1 5.15. (primjeri iz prakse).

] @J:

Slika 5.14 Tehnika mreznog planiranja PRECEDENCE (segment plana GP)
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8 '96 Aug 25 | '96 Sep 01 '96 Sep 08
R.Br. |Aktivnost 23| 25[27]29[31]02[04]06[08]10] 12

6 Izrada cijevi
7 Licenje cijevi aA
8 Priprema pogona za remont nA
9 Ispitivanje centrifuga Pojgon B
10 Zamijena kotla Pogon g
11 Demontaza stakla Pogon C

Slika 5.15. Vremenski dijagram planiranog zahvata odrzavanja
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6. MODELIRANJE ORGANIZACIJSKE STRUKTURE FUNKCIJE
ODRZAVANJA

6.1. Faktori modeliranja
Brojni su faktori, unutarnji i vanjski, koji djeluju na oblikovanje organizacije
poduzeéa odnosno modeliranje njegove organizacijske strukture. Svi utjecajni faktori

su medusobno zavisni, te promjenljivi po uCestalosti i intenzitetu djelovanja. Jedna od

ilustracija takvih veza izmedu nekih unutarnjih faktora prikazana je na slici 6.1.

p Tehnologija -«

I Cilievi
Liud —— . R ————
judi Strategiie Struktura
> Zadaci

Slika 6.1. Veze izmedu unutarnjih faktora /9/

Od vaznijih unutarnjih faktora su: ciljevi i strategije poduzeca, tehnologije rada i

proizvodnje, veli¢ina poduzeca, djelatnici, ciklusi, proizvodi i lokacija.

Medu vanjskim faktorima koji djeluju na oblikovanje organizacijske strukture
poduzeca treba istaknuti: institucionalne uvjete, integracijske procese, trziste, te

razvoj znanosti i tehnike.

Organizacijska struktura poduze¢a moZze se modelirati na razli¢ite nacine, a poznatiji

pristupi su pokazani na slici 6.2.
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Slika 6.2. Mogudi nacini strukturiranja odnosno modeliranja

organizacijske strukture /9/

U praksi su vrlo Cesta rjeSenja kombiniranih ili mjeSovitih organizacijskih struktura
poduzeca. Takve strukture nastaju primjenom vise razlicitih pristupa i tehnika. Pri

tome je pravilo da se jedna razina oblikuje samo jednim pristupom.

Organizacijske strukture su vrlo dinami¢ne i1 moraju se mijenjati odnosno
prilagodavati svim promjenama koje uzrokuju unutarnji i vanjski faktori. Na
teorijskom planu u tijeku su spomenute znacajne promjene, tj. pojave novih pristupa i

modela.

6.2. Nove organizacijske strukture odrzavanja

Ukupan zadatak jednog poduzeca ostvaruje se obavljanjem skupa raznovrsnih
poslova. Za ovaj rad to je definirano slikom 2.1., gdje se naziv funkcije odnosi na
jedan logicki povezan podskup srodnih ili sli¢nih poslova. O¢ito je da rjeSenje prema

slici 2.1. moze predstavljati funkcionalnu organizacijsku strukturu. Za oblikovanje
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organizacijske strukture na sljedecoj razini moze se osim klasi¢nog pristupa “odozgo
prema dolje” koristiti 1 neki drugi pristup (prema slici 6.2.). Upravo na toj razini javlja
se problem detaljnog oblikovanja funkcije odrzavanja. Ovdje, osim o svim
spomenutim unutrasnjim i vanjskim faktorima treba voditi raCuna 1 o interakcijama s
drugim podruc¢jima. Prema tome, s metodoloskog stajaliSta modeliranje organizacije
odrzavanja je ovisno o drugim dijelovima organizacijske strukture, iste, viSe 1 nize
razine. Pri oblikovanju organizacijskih struktura moguéa su polazista teorijski

poznata i utemeljene strukture kao npr:

a) birokratske (klasi¢ne, tradicionalne) strukture
B funkcionalna,

B divizionalna;

b) organski adaptivne strukture
B projektna,

B matri¢na;

¢) inovativne strukture;

d) kombinirane (mjesovite) strukture.

Potreba prilagodbe sve ucestalijim, ve¢im i zna€ajnijim promjenama rezultira i novim
rjeSenjima organizacijske strukture. Od vaznih promjena u odnosu na navedene

strukture, u gotovo svim novim rjesenjima karakteristi¢no je:

e nema stroge hijerarhije,
e sve je manji broj razina,”
e prevladava pristup procesnoj organizaciji (pomak od funkcija k procesima, sve se

vide napustaju principi stroge podjele rada, ....)*

%> Ova tendencija moZe se ilustrirati i primjerom Kruppa, kod koje je jasno vidljivo smanjivanje broja
razina, pedesetih, sedamdesetih i devedesetih godina/34/

LEINT3

36 “prozessorientierung” ist “in”, “Funktionsorientierung” ist “out” /35/
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Nova se rjeSenja temelje na informacijskej tehnici i1 tehnologiji. Arhitektura
suvremenih procesa, za koje se oblikuju organizacijske strukture, sadrze sve
pretpostavke za postavljanje procesno orijentirane organizacije. Ovdje treba naglasiti
da se uvodenje takvih struktura u praksi ostvaruje u odredenom vremenu, pa su zbog

. . . .. ey e o 37 v .- . .
toga i znaCajne prijelazne ili mijeSane forme strukture’’. Neke vaznije znacajke

klasi¢nih i novih modela organizacije prikazane su u tablici 6.1./37/.

Tablica 6.1. Znac¢ajke modela organizacijskih struktura

STARI MODEL

NOVI MODEL

Individualni zadaci kao

organizacije

osnovna jedinica

Tim kao osnovna jedinica organizacije

Odnosi s okolinom odrzavaju se pomocu uskog
kruga specijalista

Gusta mreza povezanosti s okolinom (mnogi)

Vertikalni tijek informacija

Horizontalni i vertikalni tijek informacija

Odluke se spustaju prema dolje a tijek informacija
prema gore

Odluke se donose tamo gdje se nalaze informacije

Visoka organizacijska struktura - mnogo razina
managementa

Plosnata organizacijska struktura - malo razina
managementa

Naglasak na strukturama

Naglasak na procesima

Naglasak na pravilima i standardnim procedurama

Naglasak na rezultatima i krajnjim ciljevima

Cvrsto radno vrijeme, cjelodnevno

Fleksibilni radni dan, djelomi¢no radno vrijeme

Put u karijeri prema vrhu hijerarhijske piramide Put u karijeri fleksibilan, lateralan, tj.
horizontalan

Standardizirano vrednovanje i sustav | Povremeno vrednovanje i nagradivanje

nagradivanja

Jednostavna jaka kultura sa ¢vrstim ocekivanjima
ponaSanja

Razli¢itost gledista i ponaSanja

Specijalizirani i usmjereni pojedinci

Specijalizirana i usmjerena organizacija

Okruzenje definirano na bazi zemlje i lokacije

Okruzenje shvaceno globalno

Etnocentri¢nost

Internacionalnost

Jedna od varijanti novog rjesenja organizacijske strukture odrzavanja moze biti takva
da procese odrzavanja kreiraju i definiraju timovi stru¢njaka, kojima se daju velike
ovlasti, ali i obveze da ostvare optimalni cilj odrZzavanja: maksimalna raspoloZivost
opreme uz minimalne troSkove. Kod takvog se rjeSenja hijerarhijska struktura svodi
na tri razine: manager, voda procesa (projekta) i timovi koji izvode aktivnosti

definiranih procesa.

37 U teoriji organizacije i u svezi s novim formama treba spomenuti prisutnost problema nazivlja, npr.
nepreciznost odredenja pojmova: zadatak - funkcija - proces i sl.
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Dekompozicija funkcije odrzavanja u poglavlju 5, predstavlja postupak kojim se
moze do¢i do procesno orijentirane organizacije odrzavanja. Naime, takva
dekompozicija u

cijelosti 1 vrlo precizno definira sve procese u odrzavanju opreme. A upravo su
procesi polaziste za odredivanje ostalih elemenata organizacijske strukture odrzavanja
(djelatnika, vremenskog slijeda, odnosa). Jedan od modela organizacijske strukture
odrzavanja temelji se na strategiji poduzeca da smanji troskove poslovanja. Radi se o
pristupu Outsourcing ili strategijska kooperacija na odrzavanju, Sto se moze pokazati

blok shemom na slici 6.3. Takav nacin organizacije nosi i odredene rizike, kao $to su:

e medusobna ovisnost,
¢ poslovna sposobnost partnera - kooperanta,

¢ dodatno opterecenje sustava informacija, itd.

REZULTATI
ODR@\VANJIA
Kupi -
ili Poziv| Timski CILINI TROSKOVI
uradi
RASPOLOZIVOST
(OPREME
DRO EKS(P:LOATACIJSKE
ZNACAJKE
CILIEVI KONTROLA |
ODR@VANJA PLANIRANJE] PRIPREMA | IZVR[ ENJE | Sor o

ODRZAVA A

Slika 6.3 Outsourcing u odrzavanju /38/

Za outsourcing na GodiSnjem srecanju Vzdrzevalcev Slovenije u listopadu 1997.
godine predsjedaju¢i EFNMS-a A.J.Klijn je rekao: “Outsourcing je pojava koju u
moderenom odrzavanju ¢esto sre¢emo. Podrazumijeva unajmljivanje vanjskih usluga
ili nudenje nasSih wusluga odrzavanja ili uopée wugovorno izvodenje radova

odrzavanja....”’/39/.
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Virtualna®™ organizacija jedno je od najnovijih rjesenja, a sastoji se od niza malih
jedinica od kojih svaka ima svoje odredene kompetativne sposobnosti, 1 koja se
uyjedinjuje s drugim malim jedinicama na odredenim zadacima (npr. nekim
projektima) najvjerojatnije pomocu Intraneta, a nakon toga se raspada. U osnovi
zamislja se da je virtualna organizacija sastavljena od samostalnih poduzeca koja su
se povezala uglavnom pomocu racunalne mreze i rade na zajednickom zadatku.
Intranet im pomaze u izravnom i trenutnom kontaktu, kao da su pod jednim krovom,
premda mogu biti ¢ak i na razli¢itim kontinentima. Za izgradnju organizacijske

strukture odrzavanja virtualan model teSko moze biti od koristi.

Polaznom se premisom u ovoj izjavi smatra Cinjenica da je funkcija odrzavanja
proizvodne opreme svrhovito usmjerena osnovnom cilju - ve¢ viSe puta
naglasavanom: maksimiranje raspolozivosti i pouzdanosti instalirane opreme uz

minimalne troSkove - sve u funkciji maksimiranja dobiti poduzeca.

Stoga se ¢ini logi¢nim vecinu poslova i zadataka u svezi s organizacijom odrZavanja
proizvodne opreme, osobito u manjih i srednjih gospodarskih subjekata, zadrzati pod
neposrednim nadzorom uprave subjekta (poduzeca). Naravno, dio se poslova i
zadataka specificnih zahtjeva moze ( i1 redovito se tako i Cini) izraditi uporabom

“outsourcinga”.

Neovisno o strukturi sudionika u ostvarenju ukupne zadace funkcije odrzavanja
(insourcing, outsourcing), posebno se vaznom u oba slucaja iskazuje uloga
informacijskog sustava. Temeljito 1 cjelovito projektiran, pazljivo izgraden i
odrZavan, korisnic¢ki usmjeren, upravljacki informacijski sustav funkcije odrzavanja,
kao segment ukupnog informacijskog sustava Citava poduzeca, smatra se danas
temeljnim elementom “prezivljavanja” poduzeéa u uvjetima globalne trziSne

kompeticije.

¥ Virtualan (virtus) prema B. Klai¢u /Rje¢nik stranih rije¢i, MH, 1981. godina/ znaéi potencijalan,
mogug, ali i hrabrost, snaga, vrlina. U ovom slucaju vaznije je znacenje: sposoban za djelovanje, no
skriven, koji se ne pojavljuje ali se moze pojaviti, potencijalan, eventualan.
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lako uistinu buran razvoj informacijskih tehnologija u posljednjih nekoliko desetljeca,
u kojima se mogucénosti sklopovske tehnologije (HW) udvostruc¢uju svakih jednu do
dvije godine, a raspolozivost programske opreme raste po slicnom zakonu, projekti
informacijskih sustava pokazuju posve obrnutu situaciju: nerijetko traju i1 vise
desetljeca. Osnova je za ovo u Cinjenici Sto je velina elemenata strukture
informacijskog druStva podlozna ubrzanom razvoju i promjenama, ali temeljni
element - informacija - ostaje stabilnim. Uobicajno je, naime, temeljnim elementima

informacijskog podrucja kao segmenta informacijskog drustva smatrati sljedece:

¢ informaciju (najcesce u digitalnom obliku),

e sklopovsku i programsku opremu (HW, SW),

e komunikacijsku infrastrukturu,

e komunikacijske usluge,

e primijenjena organizacijska i aplikacijska rjeSenja,

e korisnika - potroSaca informacijskih i komunikacijskih usluga.

Motre¢i oc€ite promjene u razvoju pojedinith od elemenata, razvidno je da su
konstantni: informacija i korisnik. Ostali su elementi podlozni neoc¢ekivano brzim
promjenama, pa se pristup modeliranju organizacijske strukture funkcije odrzavanja

uporabom metodologije informacijskog inZenjeringa ¢ini posve opravdanim.

Prepoznavanje svih bitnih procesa u djelatnosti odrzavanja, detaljiranjem definiranih
procesa kroz izradu dijagrama “entiteti - veze” (E-R), postavljeni su posve dobri
temelji za modeliranje organizacijske strukture, fleksibilne u pogledu forme,
prilagodljive vedéini gospodarskih subjekata (s obzirom na veli¢inu, djelatnost,
tehnologiju 1 sli¢no). PoStujuci osnovne faze projektiranja i izgradnje informacijskih
sustava (spomenutih u poglavlju 5), za koje ¢e konkretno poduzece daljnji tijek
poslova na podrobnoj izgradnji informacijskog sustava i odgovarajuce organizacijske

strukture, time biti u mnogome olaksan.



107

Zaklju¢no se, dakle, moze ustvrditi da je organizacijska struktura odrzavanja

temeljena na posve novim konceptima:

¢ mali broj razina managementa,
e bez stroge hijerarhije,

¢ temeljena na precizno razradenim i projektiranim procesima.

Za sve zahvate, poslove i zadaée funkcije odrzavanja osnovni je okvir buduceg

razvoja ove za gospodarstvo uopc€e, iznimno vazne inzenjerske djelatnosti:

Precizno projektiran 1 izgraden upravljacki informacijski sustav, temeljen na
suvremenim informacijskim tehnologijama (osobito u pogledu tematskog segmenta:
baze podataka), apsolutno usmjeren korisniku, iskazuje se pri tome stoZernim

¢imbenikom.
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7. ZAKLJUCAK

Za rjeSavanje problema odrzavanja opreme u industrijskim poduzeé¢ima klasi¢na je
procedura, pojednostavljeno, sljedeca: Izabere se strategija na temelju svih
relevantnih informacija, u skladu sa strategijom projektiraju se procesi odrzavanja,
definira se plan i program izvodenja pojedinih procesa, izvode se i prate svi radovi, te
na kraju analiziraju rezultati. Opisana procedura nacelno se moze prihvatiti, a rezultati
istrazivanja u ovom radu mogu se u proceduri koristiti 1 dati doprinos postizanju

boljeg ukupnog rezultata odrzavanja, a to znaci i rezultata poslovanja poduzeca.

Za ostvarenje rezultata poslovanja potrebno je da zadaci odrzavanja budu dio
odgovarajuce organizacijske strukture. U ovom istraZivanju se daje 1 prilog boljem

oblikovanju organizacijske strukture®.

S gospodarskog stajaliSta nisu zanemarivi ni efekti koji se mogu posti¢i primjenom

rezultata istrazivanja u fazi upravljanja odrzavanjem, prije svega u svezi s resursima.

Navedeni pozitivni rezultati koji se mogu posti¢éi u skladu su s polaznim
pretpostavkama u ovom radu. Konkretni rezultati mogu se poopciti i definirati
sljede¢im zaklju¢cima:

1. Spoznaje dobivene egzaktnim proraCunom raspolozivosti opreme daju uvid u
stvarna zbivanja s opremom (graficki prikazi na slikama od 4.1. do 4.7.) 1
parametre za planiranje buducih procesa odrzavanja. Posebno se moze istaknuti
spoznaja o mogucnosti planiranja intervencija na opremi radi postizanja potrebne

raspolozivosti.

2. Kvantificirana vrijednost eksploatacijske®® pouzdanosti opreme (npr. na str. 67),
vaZzan je parametar i za proizvodace opreme. U radu se prikazuje 1 postupak

proracuna eksploatacijske pouzdanosti jedne grupe strojeva uz uvjet da radi bar

39 Najveéi uéinci rezultata ovog istrazivanja postizu se u slu¢aju kad je funkcija odrzavanja integrirana
u organizacijsku strukturu poduzeca.

* Termin eksploatacija Cesto se koristi u proizvodnim procesima kada se govori o uporabi ili
koriStenju opreme. Ova vrsta pouzdanosti izracunata je za vrijeme koristenja ili uporabe opreme kod
korisnika.
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jedan stroj u toj grupi. Time se ukazuje na Siru mogucénost primjene

eksploatacijske pouzdanosti u odnosu na danaSnju praksu.

. Poznavanje vrijednosti SVIK-a (npr. u tablici 4..19.) svakog dijela ili sklopa za
odrzavanje industrijske opreme iznimno je vazno. Takva spoznaja moze koristiti za
smanjenje troskova odrzavanja u svezi s doknadnim dijelovima i to: u planiranju,
narucivanju, upravljanju i gospodarenju dijelovima (DD), te racionalizaciji

prostora i opreme za rukovanje.

. U svezi s prethodnim zaklju¢kom stajaliSte je da navedeni rezultat pridonosi
boljem gospodarenju i o¢uvanju prirodne okoline, a istovremeno to su i problemi

dugoro¢nog razvoja.

. Sa stajalista prakse, kvantificiranje raspolozivosti i eksploatacijske pouzdanosti
(podaci u tocci 4.5.), te spoznaje koje iz toga slijede, prilog su uspjesnijoj ocjeni

kvalitete opreme.

. Kvantitativna analiza kvarova i relevantni podaci ( npr. na str. 74) rezultati su za
planiranje i upravljanje procesima odrzavanja opreme u industriji (tocka 4.5 ,

tablica 4.20.).

. Za planiranje, provedbu i upravljanje odrzavanjem korisne su, u ovom radu
primijenjene, suvremene tehnike i alati informacijskog inzenjeringa. One su
korektno 1 uspjesno primijenjene za oblikovanje procesa odrzavanja, koji su tako
cjelovitije 1 potpunije odredeni u odnosu na klasi¢ne tehnike. Te tehnike (npr. E-R
dijagrami) treba primijeniti 1 u slucaju kada se odrzavanje opreme povjeri drugom

poduzecu.

. Istrazivanje rezultira i pouzdanim podlogama za uspjesSnije odredivanje ciklusa

odrzavanja, opsega radova, broja i struke djelatnika, prostora i opreme odrzavanja.

. S obzirom na dvije koncepcije u svezi s troSkovima odrzavanja (tocka 3.2.),

prednost se moze dati pristupu po kojem se troskovi odrzavanja razmatraju kao
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investicijski. Prema analizi podataka za jedan stroj (stroj broj 30) 50% svih zastoja
uzrokovalo je 10% od ukupnog broja svih pozicija 1 sklopova koji su bili u kvaru

(vidi tablicu 4.20.).

10. Temeljni okvir buduceg razvoja funkcije odrzavanja kao dijela ukupnog sustava
poduzeca ovisit ¢e o podrobnom projektiranom 1 izgradenom upravljackom
informacijskom sustavu (prema tocci 5.1.),0slonjenom na suvremene informacijske

tehnologije (baze podataka) maksimalno usmjerene korisniku.

11. Provedeno istrazivanje ukazalo je, uz ostalo 1 na neke aktualne probleme daljnjeg

razvoja odrzavanja.

Isto tako u svezi utjecaja na prirodnu okolinu, u odrzavanju su aktualni problemi u
zadnjem razdoblju Zivotnog vijeka opreme (vidi sliku 3.1.) 1 njima identi¢ni problemi
u radnom vijeku.

Uz navedeno jo$ uvijek je otvoreno 1 pitanje pozicije odrzavatelja, odnosno
obrazovanja visokostru¢nih kadrova.

Ostaje otvoren 1 problem poopcenja znanstvenih spoznaja u svezi relevantnih uvjeta i
ogranicenja (npr. razlike: velika poduzec¢a - mala i srednja poduzeca, strojogradevna

industrija, prehrambena industrija itd.).

Za odrzavanje, kao iznimno vaznu inzenjersku djelatnost u gospodarstvu, ve¢ sada se

s velikom sigurnoséu moze predvidjeti buduénost:

Precizno projektiran i izgraden upravljacki informacijski sustav, temeljen na
suvremenim informacijskim tehnologijama (osobito u pogledu tematskog segmenta:
baze podataka), apsolutno usmjeren korisniku, iskazuje se pri tome stoZernim

cimbenikom.
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ZIVOTOPIS

Ivo Cala roden je 15. sije¢nja 1946. godine u Sibeniku. Osnovnu $kolu je zavrsio u
Zagrebu, a Srednju pomorsku skolu 1964. godine u Bakru. Na brodovima “Jadrolinije”,
“Kvarnerske plovidbe” i “Jugolinije” plovio je do upisa u bivsu Visoku tehnicku Skolu u
Zagrebu. Po zavrSetku 6. stupnja studija nastavio je studij na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje i diplomirao 1972. godine.

U Prehrambeno - tehnoloSkom institutu radio je od 1973. godine, s jednogodiSnjim

prekidom zbog odsluzenja vojnog roka, do dolaska na FSB, 1. sijecnja 1976. godine.

Poslijediplomski studij upisao je na Ekonomskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu i
magistrirao 1977. godine iz podrucja organizacije rada, koje stru¢no usmjerenje je izravno

povezano s predmetima iz podrucja Odrzavanja, planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Koautor je knjige Modeli planiranja proizvodnje, Informator, Zagreb 1982, a napisao je za
studente dvije skripte iz podrucja odrzavanja. Napisao je i poglavlja “Odrzavanje opreme”
i “Planiranje proizvodnje” za “InZenjerski priru¢nik”, pripremljena za tisak u Skolskoj

knjizi, Zagreb.

Jedan je od inicijatora osnivanja Hrvatskog druStva odrzavanja (HDO), u kojem je
obavljao funkcije predsjednika, potpredsjednika i tajnika u viSe mandata.

Bio je dugogodisnji ¢lan Uredivackog savjeta Casopisa OMO, koji je bio glasilo svih
odrzavatelja bivSe drzave. U razdoblju od 1989. do 1990. bio je i posljednji predsjednik
YUMO-a. Nakon toga, od 1991. godine predsjednik je Programskog i stru¢nog odbora
HDO, a sada je predsjednik Odbora HDO za izobrazbu. Od 1993. glavni je i odgovorni

urednik strucnog Casopisa “Odrzavanje 1 eksploatacija”.

Objavio je veci broj znanstvenih i strucnih radova. Organizirao je niz seminara i stru¢nih
skupova iz podrucja odrzavanja, upravljanja proizvodnjom, vodenja projekata i tehnika
mreznog planiranja, a bio je autor i redaktor nekoliko zbornika radova sa skupova
odrzavanja. Sudjelovao je u brojnim zadacima znanstveno-istrazivackih 1 stru¢nih

projekata iz podrucja odrzavanja, planiranja i logisticke podrske proizvodnje.
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