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SAZETAK

U prvom dijelu ovog diplomskog rada detaljno su opisane neke od modernih strategija
odrzavanja, kao npr. e-odrzavanje, lean odrzavanje, tele-odrzavanje, RCM, TPM itd. Klasicne
strategije odrzavanja kao Sto su korektivno i preventivho odrzavanje spomenute su samo na
pojmovnoj razini. Takoder je prikazana kratka usporedba tradicionalnog i suvremenog pristupa

odrzavanju.

U drugom dijelu opisani su problemi koji se javljaju prilikom odabira odgovarajuce strategije
odrzavanja te se odabiru strategije odrzavanja pristupa kao viSekriterijalnom problemu zbog
velikog broja ulaznih kriterija koje treba uzeti u obzir prilikom razmatranja pojedinog procesa

odrZavanja.

U tre¢em dijelu rada definirane su metode visekriterijalnog odlucivanja, detaljno su opisane
metode Analiticki hijerarhijski proces (AHP) 1 Analiticki mrezni proces (ANP). Prikazane su

matemati¢ke osnove navedenih metoda, prednosti i nedostaci te njihova usporedba.

U posljednjem dijelu rada prikazan je konkretan slucaj odabira strategije odrzavanja na primjeru
horizontalnog obradnog centra HAAS EC-500. Za odabir strategije odrzavanja koriStena su dva
sofverska alata za visekriterijalno odlucivanje: ExpertChoice (AHP-metoda) i Superdecision
(ANP-Metoda).

Takoder su u ovom dijelu rada prikazani i rezultati odabira strategije odrzavanja primjenom
metoda visekriterijalnog odlucivanja AHP i ANP, prikazana je njihova usporedba te je dan

komentar.

Kljuéne rijeci: Strategije odrZavanja, viSekriterijalno odlucivanje, analiticki hijerarhijski

proces, analiti¢ki mreZni proces, Expert Choice, Superdecision.
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SUMMARY:

In the first part of this paper some of the modern maintenance strategies are described. For
example: E-maintenance, Lean maintenance, Tele-maintenance, Total productive maintenance,
Reliability centered maintenance etc. Classic maintenance strategies such as corrective and
preventive maintenance are mentioned only conceptually. Also, in the first part a short

comparison of traditional and modern approach to maintenance is shown.

The second part describes the problems that occur when selecting the appropriate maintenance
strategy. It is also defined that the selection of appropriate strategy is multicriteria decision, due

to the large number of criteria to be taken into account when choosing maintenance strategies.

The third section defines the methods of multicriteria decision making. The methods Analytic
hierarchy process and Analytic network process are described in details. Mathematical basis of
the methods, methodological foundations of the methods, advantages and disadvantages, and

comparison of these two methods are also shown in this part.

In the last part of the paper, the selection of maintenance strategy for Horizontal Machining
Center HAAS EC-500 is done. For the selection of appropriate strategy were used two softwers
for multicriteria decision making: ExpertChoice (AHP-method) i Superdecision (ANP-
Method).

Also, in this part of the paper the results of maintenance strategy selection are shown, and a

comment about their comparison is given.

Key words: maintenance strategies, multicriteria decision making, ahp, anp, Expert Choice,

Superdecision
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1. UvOD

Odabir strategije odrzavanja predstavlja jednu od najvaznijih odluka u procesu odrZavanja
bududi da ne postoji jedinstvena strategija odrzavanja koja ée biti jednako uspjesna za sve tvrtke
u razli¢itim granama industrije. S razvojem tehnologije i sveprisutnom informatizacijom,
pocele su se razvijati nove strategije odrzavanja i pokusava se napraviti prijelaz s tradicionalnih
strategija, kao $to je korektivno odrzavanje, na suvremene strategije odrzavanja, npr.. e-

odrzavanje, TPM, RCM, itd.

Zbog velikog broja kriterija koji se moraju uzeti u obzir prilikom odabira strategije taj problem
promatra se kao visekriterijalni. Visekriterijalno odlu¢ivanje predstavlja donoSenje odluke kada
je prisutno vise kriterija, koji su Cesto suprotstavljeni. Glavni cilj metoda visekriterijalnog
odlucivanja je poduprijeti donositelje odluka kada postoji veliki izbor alternativa za problem
koji je potrebno rijesiti.

Cilj ovog rada je prikazati nacin odabira strategije odrzavanja primjenom metoda

visekriterijalnog odlucivanja uz primjenu odgovarajucih specijaliziranih softverskih alata.
U radu ¢e se dati odgovori na sljedeca pitanja:

1. Koja je razlika izmedu tradicionalnih i suvremenih strategija te koje prednosti donose
suvremene strategije?

2. Koji su problemi koji se javljaju prilikom uvodenja strategije odrzavanja, zasto je tesko
odabrati strategiju odrZzavanja koja ¢e biti prikladna za odredenu tvrtku ili strojeve te koji
sve faktori utjeCu na odabir strategije?

3. Zasto se za izbor strategije odrZzavanja koriste metode viSekriterijalnog odluc¢ivanja?

U prvoj cjelini objasnjene Su suvremene strategije u odrzavanju te prednosti i nedostaci tih
strategija. U drugoj cjelini dan je prikaz problema kod izbora strategija odrZavanja. Metode
viSekriterijalnog odluc¢ivanja 1 koraci kod izbora strategije odrzavanja primjenom
viSekriterijalnog odlucivanja su prikazani u trecoj cjelini. Naposljetku, prikazan je odabir
strategije odrzavanja za horizontalni obradni centar HAAS EC-500 upotrebom dva razli¢ita
softverska alata (ExpertChoice i Superdecision) koja podrzavaju dvije metode visekriterijalnog
odlu¢ivanja (AHP i ANP). Dobiveni rezultati su analizirani i usporedeni te je odabrana

strategija odrzavanja za navedeni glodaci obradni centar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. STRATEGIJE U ODRZAVANJU

Strategija odrzavanja predstavlja individualni pristup tvrtke izazovima njegovog upravljanja, te
kao takva treba reflektirati njene specificnosti [1]. Kompanije ¢e oblikovanjem i
implementacijom odgovarajuce strategije odrzavanja uvaziti prije svega karakteristike
djelatnosti u kojoj posluju, zatim svoju organizaciju, trziSnu poziciju i vlastitu kulturu.
Konvencionalne strategije odrzavanja podrazumijevaju tri najzastupljenija oblika odrzavanja:
korektivno odrzavanje koje se provodi naknadno, tj. nakon pojave kvara, oste¢enja, gubitka i
sl., preventivno odrzavanje koje se vrsi u unaprijed definiranim intervalima s ciljem da se

sprijeci pojava kvara.

Medutim u uvjetima suvremenog poslovanja i izrazenog natjecateljskog duha na globalnom
trzistu moglo bi se re¢i da ovi oblici odrzavanja nisu dovoljni. Od kompanije se zahtjeva
strateSki pristup odrzavanju s dugoroénom orijentacijom na njegove performanse te spoznaja

uloge upravljanja odrzavanjem u upravljanju cjelokupnim poslovanjem.

2.1. Suvremeni pristup odrzavanju

Jedan od najvecih izazova koji se postavljaju pred tvrtku danasnjice jest njena kontinuirana
proaktivnost [1]. Opstanak tvrtke u uvjetima izraZzene konkurentnosti ovisi o njenoj sposobnosti
da proaktivno promislja i djeluje. Ona treba prepoznati prilike koje joj se pruZaju i opasnosti
koje joj prijete, te pruziti adekvatan odgovor. S obzirom da uspjeh tvrtke na trzistu itekako ovisi
o vlastitom djelovanju, principu proaktivnosti treba biti dosljedna i u svojim unutarnjim
poslovnim procesima, pa tako 1 odrzavanju. Primjena novih strategija odrzavanja zahtjeva
korjenitu promjenu organizacije. To podrazumijeva odustajanje od tradicionalnog pristupa
odrZavanju orijentiranog na popravke i orijentaciju na pouzdanost, odnosno, pomak od
reaktivnog ka proaktivnom nacinu promisljanja. Razlike izmedu starog i novog koncepta

upravljanja odrzavanjem prikazane su u Tablici 1.
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Tablica 1. Pristupi odrZzavanju [1]

Tradicionalni pristup odrZzavanju

Suvremeni pristup odrzavanju

Orijentacija na popravke

Orijentacija na pouzdanost

Popravi

Unaprijedi

Majstor
Rjesavaj otkazima

Smanji troskove odrzavanja

Clan poslovnog tima
Eliminiraj otkaze

Poveéaj vrijeme odrzavanja

»Akcija program mjeseca*
Vjerovanje da su otkazi neizbjezni
Nizak udio planskih poslova
Mnogo reklamacija

Niska pouzdanost

Kontinuirano unaprjedivanje
Vjerovanje da su otkazi samo izuzeci
Visok udio planskih poslova
Malo reklamacija

Visoka pouzdanost

Visoki troskovi odrzavanja
Kratkoro¢ni planovi

Neprofitni karakter

Niski troskovi odrzavanja
Dugoroc¢ni planovi

Privlaci investicije

Iskustva pokazuju da je za prelazak s klasi¢nog na suvremeno, ili kako se jo§ Cesto naziva
proaktivno upravljanje odrzavanjem, potrebno vremensko razdoblje u trajanju od pet do osam
godina. Promjena se odnosi na napustanje kratkoro¢nih ciljeva i orijentaciju tvrtke k njenim
dugoro¢nim ciljevima 1 strategijama. Sigurno je da ¢e se promjenom koncepta odrzavanja

pokazatelji uspjesnosti poboljsati.

Korektivno, preventivno, terotehnolosko, odrZzavanje po stanju danas spadaju u tradicionalne
strategije odrzavanja. U ovom radu naglasak je stavljen na suvremene strategije odrzavanja, tj.

strategije koje se razvijaju u novije vrijeme.

Zbog toga su tradicionalne strategije odrzavanja spomenute samo na pojmovnoj razini dok ¢e

neke od suvremenih strategija odrzavanja biti detaljnije objaSnjene u narednim poglavljima.
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2.2. Tele — odrzavanje

Tele-odrzavanje je termin koji se rabi za opis elektroni¢kog prijenosa podataka ili informacija
izmedu odrzavatelja i drugog pojedinca ili izvora [2]. Sluzi da bi se povecala stru¢nost

pojedinca opskrbljujuéi ga informacijama ,,izvana“ bas kada je to potrebno.

Tele odrzavanje koristi se najée$¢e u vojsci. Ohrabrena rastom komunikacijske tehnologije,
koja je rezultirala procvatom tele-aplikacija u komercijalnom sektoru, vojska pocinje istrazivati

kako i gdje bi tele-odrzavanje moglo povecati u¢inkovitost odrzavanja U VOjSCi.
Prednosti tele-odrzavanja su brojne i ukljucuju [2]:

Izbjegavanje kasnjenja u procesu odrzavanja
Ukoliko se pravilno primijeni moZe povecati efikasnost resursa odrzavanja
Osiguranje to¢nosti podataka

Pruzanje visoke tehnicke stru¢nosti na radnom mjestu

o > W e

Olaksavanje popravaka na najnizoj mogucoj razini odrzavanja
Mogucénosti tele-odrzavanja mogu se gledati iz dvije perspektive.

1. Vanjska oprema, kao Sto je telefon, kompjuter, prijenosna video kamera s
komunikacijskim sposobnostima

2. Oprema instalirana unutar organizacije (sateliti) koja izvjeStava o performansama i
podacima o opremi pruzaju¢i povratne informacije, a moze €ak imati mogucnost

korektivnih akcija na daljinu

Osnovni cilj koji tele-odrzavanje treba ispuniti je uéiniti informacije potrebne odrzavateljima
dostupnim online, te poboljsati informacije dodajuéi dodatna stru¢na znanja na pravovremen i

odgovaraju¢i nacin.

Slika 1 prikazuje pristup tele-odrzavanju na 4 razine, a koji ¢e kasnije biti prikazan detaljnije

kroz module.
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Operator
@, TM Razina 0
ieT0/|  Onboard

fED

Odrzavatelj

Tim odrzavatelja

Strucno znanje

o

Proizvodac ; TM Razina 4

TM Razina 2
d/
Informacije
TM Razina 3 ‘
- ./ Server
Cim,g | ﬂ -

Slika 1. Pristupi tele-odrzavanju [3]

Tele-odrzavanje je proces koji se u vojsci provodi u obliku 3 modula [3].

Prvi modul tele-odrzavanja je pracenje stanja i prognoze (Slika 2). Operator tj. korisnik

stroja/opreme predstavlja razinu 1 tele-odrzavanja. Operator prati stanje opreme i pomocu

uredaja za tele-komunikaciju javlja o eventualnim promjenama.

Korisnik

<

ITS+

Modul

N

o stanju

@
A

L

Korisnik
TM Level 0
ONBOARD

Slika 2. Praéenje stanja i prognoza [3]
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Drugi modul tele-odrzavanja je dijagnostika i odrzavanje (Slika 3). Odrzavatelj ili tim
odrzavatelja metodama dijagnostike provjeravaju opremu i pripremaju je za odrzavanje.

Komunikacija se odvija preko specijaliziranih uredaja.

Modul 2
l ' A Daljinsko
L i |
res upravljanje rsef
| Dijalog Dijalog
a I
o e
P/D-G
K —— C

Slika 3. Dijagnostika i odrzavanje [3]

Tre¢i modul je najvazniji i kljucan u cijelom procesu tele-komunikacije. Prijenos podataka, tj.
razmjena podataka, izmedu tima odrzavatelja i stru¢nih centara koje posjeduju znanje potrebno

u procesu odrzavanja (Slika 4).

Modul 3
e R.”';l 7
= Fe U mE | Al
=R o § ut PC
| i 1 - radno mjesto
& s T R -
o -——
W Server + baze podataka
4 7
1y
e p

Proizodac

[*—’ \_ Y

Slika 4. Prijenos podataka [3]
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Prijenos podataka odvija se preko servera i baza podataka, komunikacija se odvija na velikim

udaljenostima, gdje najvazniju ulogu imaju upravo strucni centri koji raspolazu znanjem.

2.3. E-odrzavanje

Termin e-odrzavanje pojavio se u ranim 2000-tim i danas je vrlo ¢est pojam u odrzavanju [4].

Pojam e-odrzavanje koji se danas koristi u industriji odnosi se na integraciju informacijskih i
komunikacijskih tehnologija u strategije odrzavanja [4]. Na Slici 5 prikazana je razlika izmedu

klasi¢nog odrzavanja (odrzavanje orijentirano na popravke) i e-odrzavanja.

Konvencionalno odrZavanje E-odriavanje
Top menadiment Top menadZment
| | lzvjestaj
Srednji menadZment / Srednji menadZment
N . Precizne
Izvjestaj Prijava u i safete
. Y . sustav . . . informacije
Odjel odrzavanja Odjel odrfavanja
|_| Inspekcija
Imovina/lzvor informacija Imovina/lzvor informacija

Slika 5. Usporedba klasi¢nog i E-odrZavanja [4]

E-odrzavanje uvodi se kako bi se poduzeca Sto lakSe suocila s novim problemima u odrzavanju
1 kako bi odrzavanje predstavljalo $to bolju potporu proizvodnji. E-odrzavanje definira se kao
strategija odrZzavanja gdje se zadacima odrZavanja upravlja elektronicki, koriste¢i podatke o

opremi i tehnickom sustavu koji se dobivaju u realnom vremenu.

Podaci i informacije dostupni su zahvaljujuéi digitalnoj tehnologiji (mobilni uredaji, internetske

tehnologije, itd.)

Prema tome, e-odrZavanje postoji kao podrska klasi¢nom odrZavanju, koja ukljucuje resurse,

servise i menadzment, potreban da bi se omogucilo proaktivno donosenje odluka.
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Ta potpora ukljucuje suradnju na svim razinama poduzeca, ukljucujuéi, e-poslovanje, e-

operacije itd. (Slika 6).

A
. ]
E Tok novca Tok informacija Tok materijala 1
] 1
' ] Upravljanje Upravljanje i
: E-poslovanje E-commerce odnosima s lancem i
] 5
; kupcima nabave H
! L ] ]
Ty
1 [ \ :
: 1
! E-operacije Daljinske dijagnoze i | [Simulacija, optimizacijg i
: upravljanje imovinom i dono3enje odluka !
! 1
E I \ !
1 I H
' Prediktivne prognoze !
| E-odriavanje | !
[}
! Pracenje temeljeno na :
: trenutnom stanju E
[ - il | -

Senzori Regulatori

Proizvod, stroj ili tehnicki sustav

Slika 6. Poslovni prikaz e-odrZavanja [4]

Primjena e-odrzavanja ima vaznu ulogu pri donosenju odluka. Kombinacija modernog na¢ina
procesuiranja informacija i komunikacijskih alata nudi tehni¢ku podrsku koja je potrebna da bi

se pristupilo zeljenim informacijama.

OlakSava transfer informacija i znanja izmedu razli¢itih specijalista odrzavanja unutar

poduzeca, kako bi oni mogli zajednicki suradivati na rjeSavaju problema.

Takva bezi¢na tehnologija u poduze¢ima donosi smanjenje troskova, povecanje fleksibilnosti

u proizvodnji i povecanje dostupnosti podataka.
Poboljsanja u strategiji odrZavanja uvodenjem e-odrzavanja
a) Odrzavanje na daljinu

Koristenjem beZzi¢ne internet tehnologije korisnici se mogu prijaviti u sustav iz bilo kojeg kraja

svijeta i bilo kojom vrstom uredaja koji posjeduje internet vezu [4].

Operatori, menadzeri 1 stru¢njaci odrzavanja imaju mogucnost spajanja preko interneta, §to im
omogucava akcije na daljinu kao Sto su konfiguracija, kontrola, dijagnoza, popravak, pracenje

stanja, prikupljanje podataka i analiza.
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Jedna od najvecih prednosti e-odrzavanja je moguénost povezivanja nizih (radnih) sustava s
ekspertnim centrima koji se nalaze na razli¢itim lokacijama, te na taj nain omogucavaju
komunikaciju radnika odrzavanja sa stru¢njacima odrzavanja. Time se dodaje vrijednost

poduzecu, sniZzavaju troSkovi i eliminiraju gubici.
b) Korporativno e-odrzavanje

E-odrzavanje daju priliku za implementaciju informacijske infrastrukture kojom se povezuju
geografski rasprSeni podsustavi i sudionici (npr. dobavljaci s klijentima i radnici s inZzenjerima)
[4]. To se odvija na razini internetskih tehnologija. Platforma na kojoj se odvija komunikacija

omogucava snaznu kooperaciju izmedu korisnika, odjela i razli¢itih poduzeca.

Platforma za e-odrzavanje u poduzeéu povecava razinu transparentnosti i efikasnosti, §to
dovodi do manje pogreSaka u procesima odrzavanja, poboljSanja komunikacije, skrac¢enja

vremena povratnih informacije i poboljSanja kvalitete posla.
c) Trenutno/online odrZavanje

Pracenje stanja opreme u realnom vremenu omoguéava operaterima odrzavanja da odgovore
na bilo koju situaciju i optimalno se pripreme za intervenciju. Takoder, dolazi do redukcije
kompleksnosti tradicionalnog odrzavanja prijelazom na online donoSenje odluka i analizu

stanja sustava.
d) Prediktivno odrZavanje

Platforma e-odrzavanja omogucéava prognoze otkaza opreme koje se temelje na trenutnom

stanju opreme i o¢itovanju trenutnog stanja.

E-odrzavanje omogucava kompanijama da prate svoju imovinu preko internet alata kako bi

sprijecili moguce otkaze.

PoboljSanja na alatima odrZavanja Koristec¢i e-odrzavanje
a) Analiza otkaza

E- odrzavanje omogucava razumijevanje uzorka kvarova i poremecaja u sustavu, bolje pracenje
i koriStenje razli¢itih metoda analize kvarova [4]. Najvaznija uloga e-odrZavanja u ovom
podrucju je pomak od detektiranja kvarova prema pracenju poremecaja i prognoziranju

kvarova.
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b) Dokumentacija u odrzavanju

Platforma za e-odrZzavanje pruza transparentne i automatizirane procese izmjene informacija te
pristup dokumentaciji na jedinstven naéin neovisno o izvoru informacija i mjestu gdje su
informacije pohranjene. Informacijama i podacima Kkoji se jednom unesu u sustav mogu se

koristiti sve sudionici.

PoboljSanja aktivnosti odrZzavanja Koriste¢i e-odrZavanje
a) Lokalizacija/dijagnoza pogreske

E-odrZzavanje nudi stru¢njacima mogucénost da izvode online dijagnoze pogreSaka, dijele
iskustva o pogreskama s ostalima 1 predlaZzu operaterima oprez ukoliko se pojave poteSkoce u
sustavu koji se nadzire. Time se smanjuje vrijeme komunikacije izmedu stru¢njaka odrzavanja
i proizvodnje, povecava se kvaliteta izmijenjenih informacija $to dovodi do smanjenja vremena

dolaska do rjeSenja potencijalnog problema.
b) Popravci

Operatori odrzavanja mogu pomocu e-odrZzavanja do¢i do znanja stru¢njaka o mogucim
popravcima bez sazivanja sastanaka i eventualnih putovanja. Otkaz sustava se smanjuje zbog

brze reakcije izmedu stru¢njaka i odrzavatelja.

2.3.1. Problemi/izazovi u e-odrzavanju
Postoje razlic¢iti problemi u primjeni e-odrzavanja. Vazan problem koji se javlja je problem
sigurnosti do kojeg moze do¢i prilikom transakcija koje se odvijaju preko interneta [4]. Osim
toga, potrebno je restrukturirati ljudske potencijale Sto se ¢esto pokazuje kao problem. Potreban
je trening i priprema ljudi na novi nac¢in rada. Svaki sudionik odrzavanja treba biti sposoban

nositi se s brzinom toka informacija i razumjeti rad sustava.

Izgradnja sustava za e-odrzavanje ukljucuje probleme integracije kao $to su [4]:

e Razvoj mehanizama pretvorbe podataka
e Dizajn komunikacijskih poruka

e Izbor protokola za prijenos podataka

e lzgradnja sigurne mrezne veze
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Isto tako, uvjet za uspjesSnu integraciju e-odrzavanja je da procesi u odrzavanju budu stabilni i

sposobni, tj. struktura odrzavanja ne smije se mijenjati kratkoro¢no.

Kako bi se e-odrzavanje uspjesno implementiralo potrebno je razviti distribuirano raunarstvo

za optimizaciju i sinkronizaciju sustava za dinami¢no donosSenje odluka.

Kako e-odrzavanje ukljucuje velike koli¢ine podataka, informacija i znanja neke je procese

potrebno decentralizirati na $to niZzu razinu ( npr. razinu senzora ).

2.4. Dijagnostika u odrzavanju

Dijagnostika je pravovremeno ili periodi¢ko odredivanje stanja nekog stroja s ciljem procjene
pouzdanosti daljnjeg pogona i predlaganja na¢ina i obujma servisiranja [6]. Uloga je
dijagnostike otkrivanje kvarova stroja ili pojedinih njegovih dijelova u najranijoj mogucoj fazi.
Nadzorom stanja strojeva, olakSava se planiranje odrzavanja i popravaka, ¢ime se vrijeme
zastoja pogona nastalo zbog zamjene i popravaka strojeva, svodi na najmanju mogucéu mjeru.
U slu¢ajevima kada se nadzor kvalitetno provodi, izbjegnuta su mnoga nepotrebna zaustavljanja
pogona. Osnova je dijagnostike usporedba stvarnih i Zeljenih ponaSanja odnosno parametara
stroja. Osim teorijskih znanja vrlo je korisno i iskustveno poznavanje ponasanja stroja u

pojedinim kvarnim rezimima.
Dijagnostika stanja nekog procesa ili sustava sloZen je i zahtjevan zadatak.
Karakteristi¢ne su faze rada u takvom procesu [6]:

a) mjerenje karakteristicnih veli€ina 1 pretvorba

b) prikupljanje podataka

c) obrada podataka

d) dijagnostika

Cijeli proces moze biti potpuno automatiziran, no neki njegov dio moze djelomicno ili u
potpunosti obavljati covjek. Svaki je dio procesa za sebe Cesto vrlo slozen zadatak i za uspjesnu
je dijagnostiku vrlo vazno da se kvalitetno rijesi svaki od njih. Na Slici 7 prikazane su faze

dijagnostike.
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Slika 7. Faze dijagnostike [6]

Odrzavanje industrijskih postrojenja i tehnickih sustava danas je nezamislivo bez upotrebe
suvremenih dijagnosti¢kih postupaka i dijagnosticke opreme [7]. Tehnicki sustavi danas
zahtijevaju sofisticiranu opremu za njegovo odrzavanje. Zbog tih se razloga tijekom
projektiranja i razvoja novih sustava od projektanata i konstruktora zahtijeva da se pobrinu i o
razvoju dijagnosticke opreme koja se ugraduje ili posebno isporucuje uz tehnicki sustav. Na taj
nacin se osigurava pogodnost sustava za servisiranje 1 njegovo odrzavanje, odnosno podiZe se
njegova ukupna kvaliteta te se povecava zadovoljstvo korisnika i ljudi zaduzenih za njegovo
odrzavanje. S druge strane, kod ve¢ razvijenih tehnickih sustava koji nemaju ugradenu
dijagnosticku opremu u svoj sustav, na odrzavateljima i na sluzbi odrzavanja je da razvijaju

tehnicka pomagala s kojima ¢e biti efikasniji 1 uspjesniji kod preventivnih i korektivnih akcija.

Stanje dijagnostickih parametara mozZe se pratiti kontinuirano (uz mjerenje odredene fizicke
veli¢ine s odredenom to¢nos¢u) ili diskretno (uz kontrolu postoji li ili ne postoji odredeni signal,

ili se radi jednostavno prebrojavanije).

Utvrdivanje stanja stroja jedan je od klju¢nih problema u procesu odrzavanja. Potrebno je pratiti
promjenu stanja pojedinih elemenata i sklopova koji vremenom dovode do slabljenja, a ako se
niSta ne poduzima i do kvara, odnosno prekida rada. Takoder je nuZno da se u slucaju

iznenadnog kvara otkrije $to je uzrok kvara i kako ga otkloniti.

Dijagnostika u odrzavanju treba ustvrditi stanje sustava ili dijela sustava bez njegovog
demontiranja, a poZeljno je i bez zaustavljanja. Okosnica dijagnostike je mjerenje stanja
sustava, odnosno mjerenje odabranog parametra. S usporedbom dijagnosti¢kih parametara
(mjerni rezultati), s unaprijed definiranim grani¢énim vrijednostima, donosi se odluka o stanju

sustava te je li potrebna zamjena ili popravak nekih komponenti. Ako nije, pokusSava se
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predvidjeti koliko ¢e dugo sustav raditi ispravno. Provjera stanja moze biti kontinuirana ili
periodicka. Kontinuirana provjera se radi stalno i obavlja ju neki uredaj. Periodicka provjera se

obavlja u pravilnim vremenskim razmacima, a moze ju obavljati uredaj ili covjek.

Dijagnostika odrzavanja su sve aktivnosti koje se provode s ciljem ocjene trenutnog stanja
tehnickog sustava radi poduzimanja aktivnosti odrzavanja ili davanja prognoze tehnickog
sustava u buducnosti [7]. Kod odrzavanja prema stanju kontinuirano se prate definirani
parametri 1 intervenira se samo onda ako je odredena mjera izvan odredenih granica. U
slucajevima gdje je stopa kvara konstantna i kad se zeli izvoditi preventivno odrzavanje, treba

odabrati odrzavanje po stanju.

Teoretska postavka metoda odrZavanja po stanju zasniva se na "pregledu stanja", odnosno na
diskretnom ili kontinuiranom "praéenju stanja" sastavnih elemenata sustava, te na uo¢avanju ili
prognoziranju vremenskog trenutka dostizanja grani¢nih vrijednosti parametara stanja. Prema
rezultatima pregleda, odnosno "provjere stanja", poduzimaju se postupci odrzavanja s

odgodom.

2.4.1. Osnovne dijagnosticke metode
Osnovne dijagnosticke metode dijele se na subjektivne metode koje su vezane na osjetila vida
i sluha te na objektivne metode koje sluze za mjerenje Zeljenih parametara koristenjem mjernih

uredaja [8].
Dijagnosticke metode:

e Vizualne metode ili endoskopija dijele se na direktne i indirektne metode (Slika 8.)
e Termografija - ispitivanje elektri¢nih sklopova i instalacija pomoc¢u kontaktnog
termometra ili IC kamere (Slika 9.).
e Mijerenje tlaka
e Spektrografska analiza ulja
e Ferografska analiza Cestica
e Penetrantske metode (Slika 10.):
o Ciséenje povrsine
e NanoSenje penetranta
o Ciscenje penetranta

e NanosSenje razvijaca
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e Pregled pukotina
e Magnetske metode - Promatranje pukotina pomocu zeljezne prasine (nakupine
prasine signaliziraju pukotinu)
e Ultrazvucni test
e Analiza vibracija (Slika 11.)
e Metoda udarnih impulsa (SPM)

Slika 8. Primjena vizualne metode [8] Slika 9. Termografsko ispitivanje stanja

stroja [9]

VWAL

Slika 10. Ispitivanje penetrantima [10] Slika 11. Ispitivanje vibracija [11]

Metoda udarnih impulsa, takoder poznata kao SPM, je patentirana tehnika za mjerenje udarnih
valova (impulsa) koji nastaju zbog prolaska kotrljajuceg lezaja preko oStecenja te sluzi kao

temelj za ucinkovito pracenje stanja strojeva [12]. Od inovacije postupka u 1969. godini do
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sada se razvila i proSirila diljem svijeta te je postala prihvacena filozofija za pracenje stanja

kotrljajucih lezajeva i odrzavanje strojeva.

2.5. Cjelovito uc¢inkovito odrzavanje

Cjelovito u¢inkovito odrzavanje ( eng. Total Productive Maintenance) je pristup koji se razvio
u Japanu i poc€eo se primjenjivati u visokoautomatiziranoj i masovnoj proizvodnji [13]. Ideja
autora S. Nakajime jest povjeravanje niza zahvata odrzavanja rukovateljima opreme, koji Cine
male grupe s definiranim inputima i outputima, pa, prema tome sigurno najbolje motiviranima
za maksimalnu raspolozivost opreme, jer im o tome ovise u¢inkovitost, zarada i uspjeh cijele

grupe unutar odredene tvrtke.

2.5.1. Proces uvodenja TPM-a u poduzece
Sam proces uvodenja TPM autor je razradio u tri faze i dvanaest koraka [14]. U nastavku su

objasnjeni svih 12 koraka te klju¢ne tocke i akcije koje se poduzimaju u svakom od koraka.

Tablica 2. Prikaz koraka uvodenja TPM-a u poduzece [14]

Koraci Klju¢ne tocke Akcije

Pregledna vjezba TPM-a top
menadZmenta

Case study TPM-a ili probni

Top menadzment na timski rezultati

sluzbenom sastanku
uprave i putem biltena
poduzeca najavljuje
TPM

1. Odluka rukovodstva Procjena spremnosti TPM-a
Pridobivanje top menadZmenta

Predanost top menadZmenta
implementaciji TPM-a
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Trening menadZmenta

Promocija TPM
Grupni trening viseg filozofije zaposlenicima
2. Informiranje i menadzmenta
izobrazba Osvrt na TPM i
rukovodeéih kadrova | Prezentacija i osvrt na prezentacija svim nivoima
TPM za preostale menadzmenta
zaposlenike
Osvrt na TPM i prezentacija
svim zaposlenicima
Upravljacki odbor TPM-
a 1 specijalisticki Uspostaviti upravljacki odbor
3. Postavljanje pododbori TPM-a nacinjen od ¢lanova

organizacijske

strukture za vodenje

Ured za promoviranje
TPM-a

Top menadzera, koji
predstavljaju sve funkcije u
poduzecu

4. Dijagnostika
postojeceg stanja i

pocetak mjerenja

Odrediti osnovni pravac
i ciljeve

Prepoznati i zaposliti ljude u
TPM promotivnom uredu koji
¢e odgovarati top
menadzmentu.

TPM promotivni ured mora biti
sacinjen od TPM koordinatora,
TPM moderatora ( 1 na 12
timova ) i struénjaka za TPM
sadrZaje.

Prepoznati vode TPM-a i
odrediti njihov nivo
odgovornosti

Odrediti misiju i
strategiju

Ukljuciti TPM u poslovne
planove

Razviti TPM plan korak po
korak

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Odrediti osnovni pravac
i ciljeve

Odrediti politiku TPM
Odrediti pocetne ciljeve TPM-a

Odrediti metodologiju
cjelokupne efikasnosti opreme
i definirati kategorije gubitaka

Sustav prikupljanja podataka
za implementaciju

Kreirati mehanizam za
izvjestaje o cjelokupnoj
efikasnosti opreme

Prikupiti sve podatke iz
trenutacne baze podataka

Pronaci operacije uskog grla i
usko grlo opreme

Odrediti alate za probni
projekt/e

Izabrati sponzore za probni
projekt/e

Odrediti TPM kompenzacije,
nagrade i sustav za
identifikaciju

5.

Izradba programa

Glavni plan pripremne
faze i priprema TPM
nagrada

Kreirati plan odrzavanja TPM-a

Odrediti potrebne vjeStine
zaposlenika

Razvojni tecaj

6. Lansiranje zacrtanih

zadataka

Glavni plan pripremne
faze i priprema TPM
nagrada

Top menadZment prezentira
politiku TPM-a, ciljeve i glavni
plan svim zaposlenicima

Osigurati dugotrajnu predanost
upravljackog tima

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.
Analiza i otklanjanje

glavnih uzroka loSeg rada

Sprovesti aktivnosti
poboljsanja

Uspostaviti i razviti
program autonomnog
odrzavanja

Implementirati plan
planskog odrzavanja

Izvrstiti operativni
trening i trening
odrzavanja

Trening timskih vjestina
Trening procesa TPM-a

Trening aktivnosti odbora
TPM-a

Trening rjeSavanja problema
Komunikacijski trening
Prepoznati , demonstrirati i
komunicirati kako bi se
doprinijelo zadovoljstvu
Klijenta

Lansirati timske projekte

Uspostaviti revizije TPM
procesa

Uspostaviti, analizu uSteda za
timske projekte

Uspostaviti preglede zavrSenih
projekata
Obnoviti i ponoviti ciklus

8. Razvoj

samoodrZavanja

Razviti optimalno
vertikalno pokretanje
proizvodnje, procesa i

opreme

Uspostaviti, odrZati 1
kontrolirati uvjete za
ostvarenje nula zastoja,
kvarova, defekata i
nesreca

Timski TPM trening

Timski TPM trening

9. Razvoj
programiranog

odrZzavanja

Uspostaviti, odrzati 1
kontrolirati uvjete za
ostvarenje nula zastoja,
kvarova, defekata i
nesreca

Timski TPM trening

10. Poboljsanje tehnickih

znanja djelatnika

Poboljsati ucinkovitost
podrske proizvodnje

Timski TPM trening
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Poboljsati i usmjeriti
administrativne i
uredske funkcije

Prosiriti se unutar poduzeca

11. Upotreba dobivenih
znanja u stvaranju
podloga za nove

strojeve

Osigurati sustave za
sprjeCavanje nesreca

Osigurati sustave za
odrzavanje nivoa
sigurnosti i zdravlja

Timski TPM trening

12. Naljepnica TPM
(Kontinuirano
poboljsavanje TPM

sustava)

Povisiti timske ciljeve
Uspostaviti revizije

Prijaviti se za nagradu
JIPM ( proizvoljno)

Razumjeti i posti¢i TPM
kriterij za nagradivanje

Napraviti reviziju TPM procesa

Razumjeti i posti¢i TPM
kriterij za nagradivanje

2.5.2. Ciljevi TPM-a

TPM nije kratkotrajan program za rjeSavanje problema i smanjenje troskova odrzavanja. To je

proces koji mijenja korporativnu kulturu i trajno poboljSava 1 odrzava ukupnu ucinkovitost

opreme Kkroz aktivno sudjelovanje i operatora i svih ¢lanova organizacije.

Ciljevi TPM-a su [13]:

1. Povecanje produktivnosti strojeva

e Posti¢i pouzdanost strojeva

e Uciniti ulaganja rentabilnim

e Prolongirati ulaganja u kapacitete

2. Razvoj poduzeca

e Ustediti vrijeme struc¢njaka

e Osigurati zacrtani plan razvoja

e Olaksati uvodenje nove opreme

3. PoboljSanje radnih metoda
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e Smanjiti hitne intervencije

e Racionalizirati odrzavanje

e Tocno definirati kako postupati s opremom

e Poboljsati uvjete rada (sigurnost)

Na Slici 12 prikazano je koji su ciljevi postignuti na opremi primjenom TPM metode.

Unapredenje pouzdanosti i zivotnog vijeka opreme primjenom TPM-a [13]:

Vremenske performanse lose odrzavane opreme

o ok~ wbd

Rano troSenje, skracen Zivot

Podetni
Pouzdanost [%)] period
]nn

Period normalnog rada

Smanjiti posljedice troSenja, zamijeniti dotrajale dijelove

Unapredenje nove opreme, podignuti brzinu izvedbe, otkloniti konstrukcijske pogreske

Odrzavati opremu na najvi$oj razini performansi produziti opremi vrijeme koristenja

Rekonstrukcija ili ve¢i popravci opreme (skupo, gubitak u proizvodnji)

Period
istro§enja

2
920

\

zmedu "normalne" oprem
80 —

\
t & TPM opre,

me

70 ™
4\ 5

60

- A
40—

W1

20 ——
10 ——

0 | |

7 R .

"n" godina

Slika 12. Unapredenje pouzdanosti opreme primjenom TPM [13]
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Ono §to je takoder otkriveno kroz TPM je da ako oprema ne da 100 % svog potencijala, to
je zbog nekih fizickih pojava koje se mogu prepoznati, dovesti pod kontrolu, smanjiti i
mozda cak i eliminirati. Identificirano je Sest kategorija gubitka opreme [13]:
1. prekidi za vrijeme kvarova opreme;
2. postavke i nepotrebne prilagodbe;
3. prazan hod i manja zaustavljanja;
4. smanjena brzina obrade;
5. pocetni gubici;

6. prerada i izbacivanje iz uporabe.
Prema nacelima TPM-a, u svakom proizvodnom procesu postoje tri obiljezja ¢iji se gubici
moraju anulirati, tj. obiljeZja se moraju unaprijediti do stanja “nula gubitaka“ (eng. Zero 10ss)
[15]. Ta tri obiljezja su: raspoloZzivost proizvodne opreme, kvaliteta izrade i brzina izrade. Cilj
eliminacije gubitaka je posti¢i najbolje proizvodne karakteristike/performanse svaki puta kada
je proizvodni sustav u pogonu, te smanjiti koli¢inu sigurnosnih zaliha iz tvornice (postaju
nepotrebne jer sustav radi stabilno). Svako unapredenje koje vodi prema stanju “nula gubitaka®,
rezultira smanjenjem troskova ili povecanjem dodatne vrijednosti proizvoda, §to je jednako
povecanju profita. Da bi se ta obiljezja (raspolozivost, kvaliteta i brzina) mogla kvantificirati i
usporedivati, iskazuju se ukupnom efektivnoséu opreme-OEE (eng. Overall equipment

effectivness).

Prora¢un OEE-a vr§i se mnozenjem triju veli¢ina: raspolozivosti (%), kvalitetom izrade (%) i

brzinom izrade (%):

trad
(trad + tzastoj)

. . Ngotovih proizvoda — MNdefektnih proizvoda
Kvaliteta izrade = -2 P ! P (2.2)

Nobradenin proizvoda

Raspolozivost = * 100 % (2.1)

tkomadno *n ] ]

_ gotovih proizvoda

Vizrade = t (23)
rad

OEE = Rasplozivost = Kvaliteta izrade * Brzina izrade (2.4)

Uobic€ajeno se smatra da je vrijednost od 85% OEE, na vise, rezultat koji upucuje na prvoklasnu

proizvodnju. No, ta se granica u zadnjih 5 godina povisila na 94% OEE. Vec¢ina kompanija
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projekt unapredenja zapoc¢ne s rezultatima oko 65% OEE, no cCest je slucaj da se veli¢ine lazno

povecavaju.

2.5.3. Problemi implementacije TPM-a

Mnogo pokusaja implementacije TPM-a rezultira neuspjehom. Razloga za neuspjeh ima puno
poput nedostatka razumijevanja utjecaja TPM-a, bez podrske uprave nema ni rezultata,
nedovoljno educiranih zaposlenika o TPM-u, sindikalni otpor nastao zbog nepoznavanja TPM-
a 1 njegovih mogu¢énosti i ciljeva, nedostatak upornosti i motivacije, loSe razvijena strategija
odnosno krivi pristup implementaciji. TPM je velika promjena u poduzecu te moze imati
utjecaja na strukturu poduzeéa, na podjele odgovornosti zaposlenika, nac¢in funkcioniranja

samog proizvodnog procesa, na uc¢inkovitost itd. [14].

Jedanaest prepreka uspjesnoj implementaciji TPM-a [14]:

1. Podcjenjivanje zadatka

»lzvrsnost zahtijeva apsolutnu predanost moguénostima procesa, smanjenju varijacija, 1
kreaciju provjera znanja zaposlenika“

2. Nedostatak opée suglasnosti u poduzecu

3. Podcjenjivanje vaznosti znanja

,.Cesto menadzeri smatraju da je trud jedini faktor koji nedostaje da se postigne odli¢na
efikasnost*

4. Kompleksnost kvari ucinak

Pracenjem uspostavljenog standardnog procesa implementacije strategije i procesa TPM-a,
reducira se kompleksnost.

5. Nedosljedna i nejasna ocekivanja

Ciljevi koji stvaraju organizacijske konflikte. Koristenje generaliziranih koncepata ili
ciljeva bez specifi¢nih, mjerljivih aktivnost za bpoboljsanje.

6. Strast
Izvrsnost je najtezi poslovni i osobni cilj za definirati i ostvariti. Da bi se ostvarila potrebna
je beskompromisna strast prema izvrsnosti.

7. Poduzetni zaposlenici
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Ciljevi zaposlenika nisu dosljedni i uskladeni sa ciljevima organizacije
8. Zanemarivanje osnova
,,Bez fokusirane predanost osnovama smanjenja varijacija, usluga, troskova i sigurnosti ne

postoje temelja na kojima se moze uspjesno razviti strateski plan.*

2.6. Samoodrzavanje

Kako bi se kod tehni¢kih sustava sprijecilo da njihov otkaz zbog pojave kvara na nekom uredaju
uzrokuje nemoguénost sustava da obavlja svoju zadacu, proizvodaci takve uredaje nastoje
dizajnirati ne samo da su tolerantni na pojavu greske, nego da je mogu i otkloniti [16]. Uredaj
s ugradenim samoodrzavanjem je uredaj koji moze funkcionirati i u slu¢aju pojave greske. Pod
tim pojmom se ne misli na popravak ili zamjenu neispravnih fizi¢kih dijelova, nego na popravak
funkcionalnosti sustava. To znaci da se u slu€aju greske, tj. primije¢ene razlike u funkciji
uredaja, uredaj mora samoodrzavanjem vratiti u ispravno funkcionalno stanje. Ovakvo
odrzavanje se zove funkcijsko odrzavanje te je mnogo kompleksnije od fizickog odrzavanja.
Njegovom primjenom ne samo da se povecava raspolozivost sustava, poboljSava tolerantnost

na greske, nego i smanjuju troskovi odrzavanja.

Pretpostavka za implementiranje samoodrzavanja na nekom sustavu je da je na njemu ugraden
sustav nadzora i samodijagnostike. Stoga sustav s implementiranim samoodrZzavanjem mora

imati ugradenu sposobnost izvrSavanja.

nadzora
prosudbe (procjene) greske
dijagnosticiranja
e planiranja odrzavanja
Metode koje se koriste kod realizacije samoodrZzavanih sustava su [16]:

e prosudba o gresci
e dijagnostika greske

e planiranje odrZzavanja

Algoritam zakljucivanja kod sustava s implementiranim samoodrzavanjem prikazan je na Slici

13.
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Senzorski podaci o ciljanom sustavu

Funkcija prosudbe  jepa=-

normalna

simptomi ; neispravna

Dijagnostika greske

Model greéke‘

Kontolni tip planiranja
odriavanja
Neuspjeino ' | Popravi
Funkcijsko redudantni
tip
Neuspjesno |

Popravi

I

Planiranje odriavanja

Slika 13. Algoritam zakljucivanja [16]

Sustav s implementiranim samoodrZavanjem donosi odluke tj. zakljucuje na osnovi senzorskih
podataka o ciljanom sustavu. Ukoliko se pomocu funkcije prosudbe ustanovi da sustav radi

normalno, nastavlja se s radnom. U suprotnom, dijagnosticira se pogreska.

Kako bi se moglo izvrsiti samoodrZzavanje u bazi podataka sustava potrebno je pohraniti
razli¢ite informacije. U to su uklju¢ene informacije 0 zahtijevanim funkcijama sustava, strukturi
sustava, fiziCkim karakteristikama, metodama popravka, te greskama koje se mogu pojaviti kod
sustava. Ove informacije koje predstavljaju znanje o sustavu mogu se podijeliti u dvije
kategorije. Jedna predstavlja znanje o ciljanom modelu, a druga znanje o fizickim principima

koja definiraju ponasSanje sustava.
Znanje o ciljanom modelu obuhvaéa [16]:

1. Funkcijski model koji predstavlja funkcijsku hijerarhiju ciljanog sustava - Svaka funkcija u
funkcijskoj hijerarhiji odredena je prosudbenim parametrima o tome da li je funkcija izvrSena
ili ne.

2. Model entiteta koji predstavlja topologijsku strukturu komponenti ciljanog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Sanela Majaca Diplomski rad

3. Parametarski model koji sadrzi informacije o fizickim karakteristikama ciljanog sustava -
Parametarski model, odnosno mreza parametara sustava generira se na temelju znanja o

komponentama i relacijama izmedu njima primijenjenog na modelu entiteta.

4. Metode odrzavanja koje opisuju metode popravka koje se mogu izvrsiti na sustavu

Znanje o fizickim principima obuhvacéa:

1. Znanje o komponentama i relacijama izmedu njih - Ovo znanje opisuje karakteristike
komponenti i relacije izmedu njih u formi kvalitativnih rjeSenja diferencijalnih
jednadzbi. Na temelju njih moze se konstruirati ciljani model sustava.

2. Znanje o fizickim pojavama - Razlikuju se pojave pridruzene greskama zbog
strukturalnih promjena ciljanog sustava i one koje se odnose samo na promjenu

parametara diferencijalnih jednadzbi koje opisuju ponaSanje sustava.

2.7. Odrzavanje prema pouzdanosti

RCM (eng. Reliability Centered Maintenance) koncept upravljanja odrzavanjem ili kako se jo$
moze nazvati upravljanje odrzavanjem prema pouzdanosti podrazumijeva strukturirani okvir za
analizu funkcionalnosti 1 eventualnih nedostataka i1 oSte¢enja fizi€ke imovine s naglaskom na
oCuvanje funkcija sustava, a ne same opreme [1]. U tom smislu razvoj ovakvog koncepta
upravljanja odrZavanjem donio je drugaiju perspektivu od ukorijenjenog poimanja
preventivnog odrzavanja radi o¢uvanja funkcionalnosti opreme. RCM se koristi u jasnom
definiranju planova odrzavanja koji ¢e omoguciti odgovarajuu razinu operabilnosti uz
prihvatljivu razinu rizika, na u¢inkovit i rentabilan nac¢in. Primjena ovakvog modela olaksati ¢e
determinaciju §ta treba biti u¢injeno kako bi se osigurala nesmetana upotrebljivost i korisnost

fizicke imovine.
RCM proces treba dati odgovore na sljedeca pitanja [1]:

e Koje su funkcije i pozeljni standardi performansi imovine u sada$njem kontekstu
poslovanja?

e Na koji nac¢in moze do¢i do neispunjenja funkcionalnosti imovine?

e Sto uzrokuje tu nefunkcionalnost?

e Sto se dogada uslijed svake pogreske ili nefunkcionalnosti (efekti kvara)?
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¢ Koje su posljedice toga?
o Sto treba udiniti kako bi se mogle predvidjeti ili sprijediti takve pogredke i
nefunkcionalnosti (proaktivne zadace)?

e Sto treba uciniti ako se prikladno proaktivno rjeSavanje ne moze pronaéi?

Za razliku od drugih pristupa odrzavanju RCM je djelotvoran i u planiranju i samoj organizaciji
odrzavanja, zatim u revidiranju operativnih procedura te davanju preporuka u vezi sa
promjenom dizajna imovine kako bi se postigle Zeljene performanse. Takoder, nastoji
promijeniti stav o sustini odrzavanja i dati Siri kontekst njegove svrhe od shvaéanja da je svaki
kvar izuzetno loSa stvar i da se kao takav mora predvidjeti. On podrazumijeva efektivnu
strategiju koja se fokusira na performanse kompanije, ali ne zanemaruju¢i ni pogreSke. RCM
koncept nas poti¢e na obuhvatnije poimanje odrzavanja, orijentiraju¢i se na eng. longterm

perspektivu.

Postoje razliciti oblici primjene ovog modela upravljanja odrzavanjem, ali ve¢ina njih sadrzi

sljedece korake (Slika 14):

Poslovni 1.korak 2. korak 3. korak 4. korak
ciljevi i - Izbor vaZnog o] Odreditikljucne | .| Odrediti vjerovatno | .l Odrediti vjerovatne
zahtjevi dijela postrojenja funkcije i proizvodne djelovanje otkaza nacine otkaza i
ciljeve njihove efekte
7. korak 6. korak 5. korak
Optimiziranje " Sprovodenje .| Izborostvarive i
taktike i programa izabrane taktike efikasne taktike
odrZavanja

Slika 14. Koraci kod RCM strategije [1]

e Priprema za analizu

Prije samog pocetka procesa analize, potrebno je izvrSiti odredene aktivnosti kao Sto je

organizacija odgovaraju¢ih funkcionalnih timova, paze¢i da svi Clanovi tima razumiju i
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prihvacaju temeljna pravila 1 uvjete analize, prikupljanje i pregled potrebne dokumentacije itd.
[1].
e (Odabrati opremu koja ¢ée biti predmet analize.

S obzirom da RCM analiza zahtjeva dosta ulozenog vremena i angaziranje znacajnih resursa,
organizacije se ¢esto odluuju za parcijalnu analizu odnosno analizu pojedinih elemenata
opreme. Stoga je potrebno odabrati opremu koja ¢e se analizirati. U tu svrhu najcesce se koriste

dvije metode: metoda odabranih pitanja i metoda faktora kriti¢nosti.

Metoda odabranih pitanja podrazumijeva set posebno dizajniranih Da/Ne pitanja koji ¢e

indicirati za koje dijelove opreme je neophodna RCM analiza.

Dok metoda faktora kriticnosti ¢ini niz faktora koji sluze procjeni kriti¢nosti opreme u pogledu
njene sigurnosti, odrzavanja, operabilnosti, utjecaja na okoli$, kvaliteta itd. Za svaki od tih
faktora postoji utvrdena skala vrijednosti npr. 1-5 ili 1-10 gdje visa ocjena znaci vecu kriti¢nost
opreme. Takoder, mogu biti primijenjene i druge metode kao S$to je Paretto analiza opreme na
temelju zastoja, nepouzdanosti ili drugih relevantnih pokazatelja. Medutim, bez obzira na
metodu odabira opreme koja ¢e biti predmet RCM analize, cilj je da se RCM analiza resursa
usredoto¢i na opremu koja ¢e osigurati maksimalnu korist za organizaciju u pogledu

sigurnosnih, pravnih, operativnih, i ekonomskih prioriteta.
e Prepoznati funkcije i njihove potencijalne nedostatke.

Najbolji nacin izvedbe ovog koraka u primjeni RCM koncepta je odrediti specifi¢ne
performanse koje treba ostvariti koriStenjem odgovarajuc¢ih funkcija S§to ¢e omoguciti

prepoznavanje eventualnih funkcionalnih nedostataka.
e Detekcija i evaluacija efekata disfunkcionalnosti opreme

PomaZze timovima da odrede prioritetne i odgovarajuce strategije odrZzavanja adresirajuci ih na
to¢no odredenu opremu. Za prepoznavanje i evaluaciju efekata disfunkcionalnosti opreme
timovi koriste razli¢ite logicke dijagrame koji razlikuju evidentne i tzv. skrivene
disfunkcionalnosti te jesu li one povezane s problemom sigurnosti, ekonomicnosti,

operabilnosti 1 slicno.
e Prepoznavanje uzroka disfunkcionalnosti.

Uzrok kvara, neuspjeha odnosno difunkcionalnosti se odreduje na djelotvornoj razini tj. onoj

razini na kojoj se mozZe primjenjivati odgovarajuca strategija odrzavanja. Preporuka je da nacini
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oStecenja trebaju biti opisani dovoljno detaljno kako bi bilo moguce odabrati odgovarajuce
politike upravljanja disfunkcionalnostima i neuspjesima, ali ne toliko detaljno da ima za

posljedicu gubljenje vremena koje se moze racionalnije iskoristiti u procesu RCM analize.
e Djelotvoran plan odrzavanja

Svakako bi trebao biti zavrSna faza RCM pristupa, a koji ée sadrzavati sve prethodno definirane
korake i zadatke, te specificirati vremenske intervale u kojima ¢e izvodenje svih aktivnosti

odrzavanja biti najefikasnije 1 najucinkovitije.

RCM strategija se opcenito koristi za postizanje poboljSanja u podruc¢jima kao $to su osiguranje
sigurne 1 minimalne razine odrzavanja, promjene u operativnim procedurama i strategijama, te
uspostavu kapitalnog odrZavanja. UspjeSna implementacija RCM-a ¢e dovesti do povecanja
ucinkovitosti, ali i ve¢eg razumijevanja razine rizika kojim organizacija trenutno upravlja. lako
se korisnost RCM alata se smatra upitnom u slu¢aju preventivnog odrzavanja tipi¢ne opreme
poput motora, spojnica, cilindara itd., njihova uloga je nezamjenjiva pri projektiranju, odabiru
te instaliranju novih sistema, zatim pri implementaciji preventivnog odrzavanja kompleksnih

sistema te pri edukaciji zaposlenih o osnovama pouzdanosti odrzavanja i njegove uloge.
Iako RCM ima puno prednosti postoje i neki problemi, tj. slabe toc¢ke [17].

Izvorni RCM ne nudi djelatan plan odrzavanja, a standardizirani obrasci i dijagrami su korisni,
ali daleko od savrienih. Cesto dostupni statisticki podaci su nedostatni ili neto¢ni, a i ignorira
se fizika okolina sustava (npr. korozivna i prasnjava okolina). Mnoge tvrtke zaposljavaju
savjetnike za provedbu RCM-a. Medutim, to je skupo i Cesto savjetnici nisu u moguénosti

ponuditi dobra rjeSenja zbog manjka iskustva u konkretnom poduzecu.

RCM je dugotrajan proces koji ¢esto uzrokuje nevoljkost sudionika da se njime kontinuirano

bave.

2.8. Lean odrzavanje

Lean odrzavanje obuhvaca eliminiranje gubitaka koji se javljaju u odrzavanju, a povezani su sa
radom, materijalom te procedurama i tehnikama. U implementaciju lean odrZzavanja moraju biti
ukljuceni svi. Efekti koji se postizu primjenom lean odrzavanja su brza i u€inkovita poboljsanja,

smanjenje troskova i povecanje produktivnosti [18].
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Ciljevi uvodenja lean sustava u sluzbu odrzavanja [19]:

1. Smanjenje vremena izvodenja procesa odriavanja - Ovaj cilj podrazumijeva smanjenje
vremena tako §to se izbacuju nepotrebne radnje i procesi koji ne pridonose kvaliteti, a

usporavaju proces odrzavanja.

2. Jednostavnije izvedba procesa odrZavanja i jednostavniji nacini otklanjanja kvarova
- Ovaj cilj podrazumijeva razvijanje jednostavnijih nacina i metoda izvedbe odredenih
zadataka, popravaka i kretanja. Te jednostavnije metode i naéine izvedbe odredenih
zadataka, popravaka i kretanja razvijaju poslovode u suradnji sa tehniCarima,
mehanicarima i ostalim zaposlenicima. Za ostvarenje takvih metoda pozeljan je timski

rad i dobra komunikacija izmedu svih zaposlenika u tvrtki.

3. Standardizacija radova wu procesu odriavanja - Ovaj cilj podrazumijeva
standardizaciju radova u procesu odrzavanja odnosno donoSenje i primjenjivanje
standarda, tehnickih normativa i normi kvalitete u procesu odrzavanja. Standardizacija
omogucava pojednostavljenje rada, povecanje brzine te povecanje kvalitete procesa
odrZzavanja.

4. lzbjegavanje zastoja i smanjenje broja zastoja - Ovaj cilj podrazumijeva smanjenje
broja zastoja 1 njihovog ukupnog trajanja. To se postize efikasnim prijavljivanjem
kvarova, izdavanjem radnih naloga za popravak, analizom kvarova i efikasnim
planiranjem preventivnog odrZavanja.

5. Smanjenje troSkova i zaliha u skladistu - Ovaj cilj podrazumijeva uvodenje lean
sustava u skladiSte kako bi se osigurala optimalna koli¢ina materijala i rezervnih
dijelova. Ako se ne predvidi kolika je potreba za odredenim rezervnim dijelovima ili
ako se radi o serijskoj nabavi rezervnih dijelova, ne mogu se gomilati zalihe i zalihe
rezervnih dijelova. Velike zalihe rezervnih dijelova su veliki troskovi za bilo koju
tvrtku.

6. Veca sigurnost na radu - Ovaj cilj podrazumijeva kontinuirano unapredenje zastite
zdravlja radnika i sigurnosti na radu. Posebna pozornost posvecuje se pravovremenoj
edukaciji 1 osposobljavanju radnika za rad na siguran nacin kako bi se rizici od ozljeda
sveli na najmanju mogucu razinu.

7. Veéa motivacija radnika - Ovaj cilj podrazumijeva jasniju podjelu radnih zadataka

radnicima kako bi ozbiljnije pristupili svojim odgovornostima i postigli ve¢i radni
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ucinak. Takoder se poboljsava radna atmosfera u sluzbi odrzavanja, a sami radnici su
zadovoljniji sa svojim poslom. Izgradnja medusobnog povjerenja medu radnicima
dodatno pridonosi boljoj koordinaciji posla i povecava se kvaliteta izvedenih radnih
zadatka.

8. Potpuna kontrola troSkova odriavanja - Ovaj cilj podrazumijeva kontrolu troskova
odrzavanja kojih ¢ine troskovi materijala, opreme, alata, radnika i vanjskih usluga.
Radnici se promatraju kao resursi €iji se troSak izraCunava na osnovu vrste rada.

9. Stroga kontrola pristupa - Ovaj cilj podrazumijeva kontrolu pristupa svim dijelovima
tvrtke. Svaki radnik u tvrtki ima iskljucivo pristup onim dijelovima tvrtke koji su mu
potrebni u obavljanju njegove vrste posla, te treba obavljati isklju¢ivo posao za koji je
kvalificiran i koji mu je zadan.

10. Smanjenje vremena odriavanja - Svi ranije prikazani ciljevi nadovezuju se jedan na
drugi, od smanjenja vremena i troSkova na svim razinama odrZavanja, nabave rezervnih
dijelova za skladiste i nabave alata i opreme, odrzavanja alata i opreme pa do samog
procesa odrzavanja i izvodenja odrzavanja na dijelovima. Svi ciljevi imaju za cilj

prilagodbu 1 olak$ano obavljanje radova zaposlenika na svim podrucjima.

2.8.1. Problemi pri implementaciji Lean odrZzavanja
Uvodenje lean principa u odrzavanje moze biti tesko i skupo za provesti. Da bi implementacija
bila uspjesna mora imati podrsku cijelog sustava, a pogotovo voda tj. struénjaka. Provedba lean
metoda moze predstavljati radikalan odmak od prethodnih metoda, a radnici se mogu opirati

promjenama.

Bez odgovarajuce podrske lean odrzavanje nece biti prihvaceno te ¢e biti osudeno na propast
[19].

Takoder, provedba lean odrzavanja zahtijeva dodatnu obuku radnika i svih sudionika.
Zaposlenici ¢e mozda morati raditi prekovremeno kako bi naugili proces, §to dovodi do novih

troskova.

Takoder, moZze do¢i do usporenja proizvodnje tijekom perioda uenja tj. treninga, Sto moze

dovesti do poslovnih gubitaka i nezadovoljnih klijenata.

Da bi implementacija bila uspjesna potrebni su jaki vode jer ¢e se zaposlenici vjerojatno opirati
promjenama, pogotovo oni koji su bili zadovoljni dosadasnjim na¢inom rada. Imenovani vode

projekta moraju biti spremni na napore 1 posjedovati poStovanje i ranika i menadZzmenta.
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3. PROBLEMI KOD IZBORA STRATEGIJE ODRZAVANJA

Nakon pregleda razli¢itih pristupa postavlja se pitanje Sto izabrati za odredeno poduzece kao
najprimjereniji oblik odrzavanja. Pri donoSenju odluke treba znati odrediti osnovni cilj
odrzavanja. Postoje razli¢iti problemi koji otezavaju izbor strategije odrzavanja. Sto izabrati,
kako ¢e izgledati strategija odrzavanja pojedinog poduzeca, teSko je definirati. Pri donoSenju
odluke treba znati precizno odrediti osnovni cilj odrzavanja. Osim cilja odrzavanja, javlja se
problem u odredivanju najvaznijih utjecajnih elemenata za definiranje strategije. Potrebno je
definirati kljucne pokazatelje ucinkovitosti, ¢ija procjena Cesto stvara probleme jer se moze

provesti na razli¢ite nacine.

Na Slici 15 dan je prikaz svih utjecajnih elemenata na definiranje izbora, tj. odgovarajuce

strategije odrzavanja.

financijska

zakonito
sredstva xt

proizvodno-teh.
procesa

prostor

cilj

opEctas MINIMALIZACIJA

plasman proizvoda
radu iusluga na trZiste
smjenama

Slika 15. Utjecajni elementi na izbor strategije odrZavanja [13]

Iz Slike 15 se moze zakljuciti da ¢e izbor ovisiti o:

1. Financijskim sredstvima
2. Zakonosti proizvodno-tehnoloskog procesa (kontinuiran, sezonski, diskontinuiran)

3. Plasmanu proizvoda i usluga na trziste (razli¢ita dinamika isporuke)
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4. Radu u viSe smjena (nemogucnost organiziranja radova odrzavanja jer postrojenje radi
u tri smjene)

5. Lokaciji tvornice (u ve¢em industrijskom centru ili provinciji)

6. Vrstii kvaliteti kadrova (industrijski centar ili provincija)

7. Instaliranoj opremi (propisi i preporuke proizvodaca)

Broj kriterija kod izbora strategije odrzavanja je jako velik, $to predstavlja problem prilikom

rangiranja kriterija po vaznosti tj. dodjeljivanja tezina pojedinom utjecajnom elementu.

Kolika je tezina pojedinog utjecajnog elementa odnosno proracunatih podataka, bit ¢e razlicito
od poduzeca do poduzeca, no vazno je da ih treba razmotriti i vrednovati te izabrati onu

strategiju odrzavanja koja ¢e postici cilj.

Osim velikog broja kriterija pri odabiru, postoji i velik broj strategija tj. alternativa, samim time,

menadZer koji odabire moguce alternative, moZe napraviti pogresku pri odabiru.

Prilikom izbora potrebno je u obzir uzeti i druge parametre, od kojih se posebno isti¢u: rezultati
analize vaznosti opreme, zahtjevi za pouzdanost i raspolozivost u radu opreme, struktura uzroka
osteCenja 1 otkaza, posljedice pojave oSte¢enja i otkaza, raspolozivi kadrovi i zahtjev za

osiguranje minimalnih troskova.

Ukupna strategija odrZzavanja zasniva se na "znanju o stanju" tehnickog sistema. Pri tome se
koordinacija izmedu kratkoro¢nog 1 dugoro€nog odrZavanja pojavljuje kao jedan od kriterija za
izbor strategije, uz pojavu sloZenih financijskih transakcija koje se javljaju kod odrZavanja
pojedinih tehnoloskih cjelina. Treba istaknuti, da u ovim sustavima optimalni raspored
odrzavanja povecava samu njihovu pouzdanost, smanjuje pogonske troSkove 1 dovodi do usteda

u kapitalnim ulaganjima u nove pogone.

Uzimajuci obzir sve navedene kriterije koje je potrebno razmotriti prilikom odabira strategije
odrZavanja, moze se zakljuciti da se radi o problemu visekriterijalnog odlucivanja koji je zbog

toga detaljno opisan u narednim poglavljima.
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4. VISEKRITERIJALNO ODLUCIVANJE

Nakon pregleda razli¢itih pristupa postavlja se pitanje $to izabrati za odredeno poduzece kao
najprimjereniji oblik odrzavanja. Problem odabira strategije odrzavanja spada u visekriterijalni
problem jer prilikom odabira strategije u obzir treba uzeti puno razli¢itih Kriterija. U 4.
poglavlju opisana je teorijska osnova visekriterijalnog odlucivanja, dan je prikaz osnovnih
metoda koji se koriste pri visekriterijalnom odlu¢ivanju i detaljno su opisane AHP i ANP kao

metode koje se najcesce koriste pri izboru strategija odrzavanja.

4.8. Teorijski uvod u visSekriterijalno odlucivanje

Odlucivanje je stalan proces. Mnoge odluke od donositelja traze puno vremena, priprema i
znanja, za razliku od najveceg broja odluka koje su dio naSeg svakodnevnog zivota, a koje
donosimo spontano ne zapazajuéi da zapravo odlu¢ujemo [20]. Kod poslovnog odlucivanja
odluke ¢e se reflektirati na veci ili manji broj dijelova poslovnog sustava. U procesu odlucivanja
uvijek rjeSavamo situacije koje su u pravilu konflikte. U dana$njim sustavima poslovanja

donositelj odluke suocen je s velikim brojem razli¢itih ograni¢enja, a neka od njih su:

a) Vizijatunela - predstavlja vrstu mentalnog sljepila i onemogucava uspjesno odlu¢ivanje
zbog predrasuda donositelja odluke

b) Prebrzi izbor inacica, koji ponekad dovodi do pogresne odluke koju donositelj odluke
ponovno istraZuje pa nije u stanju objektivno procjenjivati

c) Ukljucivanje favorita - predstavlja prepreku objektivnom odlucivanju jer donositelj
odluke najprije izabere favoriziranu inacicu, a nakon toga sve ostale procjenjuje na bazi
kriterija favorizirane inacice koju 1 izabire kao svoju odluku

d) Nedostatak kreativnosti - najozbiljnija prepreka pri donosenju odluka

Visekriterijalno odlucivanje predstavlja donosenje odluke kada je prisutno viSe kriterija, koji
su Cesto suprotstavljeni. U poslovnom svijetu, problemi visekriterijalnog odlu¢ivanja mogu biti
jako kompleksni. Problem kompleksnosti nije samo u tome §to postoji puno razlicitih kriterija,
obzirom da neki kriteriji mogu teziti jednoj alternativni, kako bi se dobilo optimalno rjesenje,

sve alternative moraju imati zajednicke kriterije koji ¢e dovesti do informirane i bolje odluke.
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Visekriterijalno odlucivanje se odnosi na strukturiranje, planiranje i rjeSavanje problema koji

ukljucuje vise kriterija [21].

Glavni cilj metoda viSekriterijalnog odluc¢ivanja je poduprijeti donositelje odluka kada postoji
veliki izbor alternativa za problem koji je potrebno rijesiti. Neophodno je, takoder, koriStenje
osobne zelje donositelja odluka, pri razlikovanju izmedu rjesenja problema u kojem nema
optimalnog rjeSenja. RjeSenje problema se moze tumaciti na razlicite nacine. Moze predstavljati
odabir najboljeg od raznih ponudenih alternativa, gdje se najbolja moze tumaciti kao
najpozeljnija alternativa donositelja odluka. Takoder, alternative se mogu odabrati u skupove
alternativa ili grupirati u razlicite skupove preferencija. Ovakva tumacenja se koriste kako bi se

nasle sve efikasne ili ne dominirajuce alternative [21].

ViSekriterijalno odlucivanje se koristi kao tehnika u donosenju odluke, a pronalazi svoju
primjenu u: vrednovanju rada zaposlenika, procjeni zdravstvene zastite u postupanju s otpadom,
odredivanju bankarske ucinkovitosti, Internet bankarstvu, odabiru dobavljaca, upravljanju

lancem opskrbe, odabiru strategije odrzavanja, itd.

4.9. Metode viSekriterijalnog odludivanja

Opca podjela metoda visekriterijskog odlucivanja ne postoji, ve¢ se one obi¢no dijele prema
nekim kriterijima. Tako se u literaturi mogu naci podjele prema nacinu ukljucivanja donositelja
odluke u proces odlucivanja, prema klasama problema koji se rjeSavaju pomocu tih metoda,

prema postupku rjeSavanja itd.
Prema literaturi, postoje brojne metode visekriterijalnog odlucivanja [21, 22, 23, 24]:

e TOPSIS (eng. Technique for Order of Preference by Similarity to ideal Solution)
e DEA (eng. Data Envelopment Analysis)

e AHP — (eng. Analytic Hierarchy Process)

e ANP — (eng. Analytic Network Process)

e AIRM — (eng. Agregated Indices Randomization Method)

e ELECTRE - (eng. Elimination Et Choiy Traduisant ala REalite)

e ER — (eng. Evidential Reasoning Approach)

e OCRA - (eng. Operational Competitiveness Rating Analysis)

e WPM - (eng Weighted Product Model)
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e GRA - (eng. Grey Relational Analysis)
e SMART - (eng. Simple Multi-Attribute Rating Technique)
e PROMETHEE - (eng. Preference Ranking Organization METHods for Evaluation)

49.1. ELECTRE metoda

Osnovu algoritma ELECTRE (eng. ELemination Et Choice Translating Reality) metode tvore
tzv. uvjeti suglasnosti i nesuglasnosti koji se definiraju pomocu zeljene razine (ne)suglasnosti i
stvarnog indeksa (ne)suglasnosti [22]. Indeks suglasnosti predstavlja kvantitativni pokazatelj
suglasnosti da se neka alternativa A moze rangirati ispred neke druge alternative B s obzirom
na sve ciljeve istovremeno, dok indeks nesuglasnosti predstavlja kvantitativni pokazatelj
veli¢ine stupnja nesuglasnosti s tvrdnjom da je alternativa A barem jednako dobra kao i
alternativa B . Najveca zeljena razina suglasnosti jednaka je 1, dok je najmanja razina

nesuglasnosti jednaka 0.

Rangiranje alternativa provodi se prema pravilu: alternativa A je bolja od alternative B ako je
istodobno indeks suglasnosti vedi ili jednak Zeljenoj razini suglasnosti, a indeks nesuglasnosti
manyji ili jednak razini nesuglasnosti. Moze se dogoditi da vrijedi samo jedan ili niti jedan od
tih uvjeta. U prvom se slucaju alternative odmah proglasavaju neusporedivima, dok u drugom
najprije treba ispitati je li alternativa B bolja od alternative A , pa tek onda zakljuciti jesu li one

usporedive ili nisu.

Nakon §to se na opisani nacin uredi skup alternativa, formira se graf ¢iji su ¢vorovi moguca

(ponekad odmah 1 efikasna) rjeSenja.

Prednosti ove metode su teorijski neogranicen broj kriterija pomocu kojih se rangiraju
alternative, mogucnost kvantitativnog 1 kvalitativnog iskazivanja kriterija 1 njihovih intenziteta
vaznosti, a nedostatak je nemogucnost primjene na probleme u kojima donositelj odluke nije

zadao preferencije, odnosno na probleme u kojima relacija preferencije nije unaprijed odredena.
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4.9.2. TOPSIS metoda

TOPSIS (eng. Technique for Order of Preference by Similarity to ideal Solution) metodu razvili
su Hwang i Yoon 1981. godine. U prijevodu bi TOPSIS znacilo: tehnike redoslijeda

preferencija po sli¢nosti idealnom rjesenju [21].

Temelji se na konceptu koji izabire alternativu koja bi trebala imati najmanju geometrijsku
udaljenost od pozitivnog idealnog rjeSenja 1 najvecu geometrijsku udaljenost od negativnog

idealnog rjesenja.

To je kompenzacijska metoda koja usporeduje alternative odredivanjem relativnih vaznosti
(tezina) kriterija, normalizacijom rezultata za svaki kriterij te izraCunom geometrijske
udaljenosti izmedu idealne alternative i svake pojedine alternative. Pretpostavka TOPSIS
metode je da se kriteriji jednoliko povecavaju ili smanjuju, $to dovodi do jednostavnog
definiranja pozitivnog i negativnog idealnog rjeSenja. Za odredivanje relativne udaljenosti
alternativa od idealnog rjeSenja koristi se euklidska udaljenost. Niz usporedbi ovih relativnih
udaljenosti ¢e osigurati Zeljeni redoslijed alternativa. S obzirom na to da su parametri kriterija

cesto neprikladnih dimenzija, potrebna je normalizacija.

TOPSIS metoda dozvoljava kompenzaciju izmedu kriterija. Ova metoda Se Koristi za rangiranje

i dobivanje najboljih performansi u visekriterijalnom odlucivanju.

4.9.3. PROMETHEE metoda

Metoda PROMETHEE (eng. Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evoluations) spada u grupu metoda viSekriterijalnog odlucivanja u skupu alternativa opisanih s

vise atributa koji se koriste kao kriteriji [23].

Metodu je razvio Jean-Pierre Brans i predstavio po prvi put 1982. godine. Iste godine metoda
se pocela primjenjivati na probleme vezane za zdravstvo, a kasnijim razvojem PROMETHEE
metoda dobiva svoju primjenu u razli¢itim podrucjima kao Sto su bankarstvo, kemijska
industrija, medicina, turizam itd. Svoj uspjeh metoda moze zahvaliti prvenstveno svojim

matemati¢kim svojstvima i lako¢i primjene.
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Promatra se visekriterijski problem:

Max (f (a),...,tk(a)) |[a€ A (4.1)

Gdje je A konacni skup aktivnosti, a fi, 1 = 1, ...., K su kriteriji koje treba maksimizirati ili

zadovoljiti po principu ,, vece je bolje ,,.
Primjenu PROMETHEE metode karakteriziraju dva koraka:

l. Konstrukcija relacije preferencije za svaki kriterij fi , u skupu alternativa A (
modeliranje sklonosti)

Il. Koristenje te relacije da bi se odgovorilo na visekriterijski problem.

U prvom koraku, formira se slozena relacija preferencije zasnovana na poopéenju pojma
kriterija. Definira se indeks preferencija i dobiva se slozena relacija preferencije koja se
prikazuje pomocu grafa preferencije. Sustina ovog koraka je da donositelj odluke mora izraziti
svoje preferencije izmedu dvije alternative (akcije, aktivnosti), po svakom od Kriterija, na
temelju razlike kriterijalnih vrijednosti alternativa koje usporeduje. Na taj nacin konstruirana
relacija preferencije upotrebljava se tako da se za svaku alternativu izracunaju ulazni i izlazni

tok u grafu.

4.9.4. Analiti¢ki hijerarhijski proces

U ovom poglavlju opisani su metodoloski i matematicki temelji AHP metode te prednosti i

nedostaci metode.

4.9.4.1. Opis metode

AHP metodu je razvio Thomas Saaty pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca, a
ona predstavlja vrlo vaznu metodu za odlucivanje koja ima svoju primjenu u rjeSavanju

kompleksnih problema ¢ije elemente ¢ine ciljevi, kriteriji, podkriteriji i alternative [24].

AHP metoda jedna je od najpoznatijih, a posljednjih godina i najviSe koriStenih metoda

visekriterijalnog odluc¢ivanja [20]. U osnovi, radi se o hijerarhijskoj strukturi na ¢ijem vrhu je
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cilj, na prvoj razini ispod su kriteriji, na sljede¢oj razini podkriteriji, itd. Na najnizoj razini

hijerarhijske strukture uvijek se nalaze alternative (Slika 16).

CILJ RAZINA 0

Kriterij 1 Kriterij 2 ‘ Kriterij 3 Kriterij 4 Kriterij k RAZINA 1

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa n RAZINA 2

Slika 16. Hijerarhijski model AHP strukture [20]

AHP metoda koristi tipi¢ni tablicni zapis za usporedivanje i rangiranje alternativa, pri
odluc¢ivanju u smislu prednosti jedna od alternativa u odnosu na ostale. Metoda usporeduje
prednosti i nedostatke pojedinih alternativa te kao rezultat daje prioritete alternativa u obliku
broj€anih vrijednosti. Kriteriji za izbor odredene alternative mogu imati razli¢ite vaZznosti zbog
Cega im se dodjeljuju teZine. Algoritam metode se temelji na tzv. usporedivanju alternativa u

parovima.

Umjesto usporedbe s nekom standardnom mjernom jedinicom AHP metoda koristi tzv. Saaty-

evu skalu (Tablica 3).
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Tablica 3. Saaty-eva skala [20]

Intenzitet vaznosti

Definicija

Objasnjenje

1

Jednako vazno

Dvije aktivnosti jednako

doprinose cilju

Umjereno vaznije

Na temelju iskustva i
procjena daje se umjerena
prednost jednoj aktivnosti u

odnosu na drugu

Strogo vaznije

Na temelju iskustva i
procjena strogo se favorizira
jedna aktivnost u odnosu na

drugu

Vrlo stroga, dokazana

vaznost

Jedna aktivnost izrazito se
favorizira u odnosu na
drugu, njezina dominacija

dokazuje se u praksi

Ekstremna vaznost

Dokazi na temelju kojih se
favorizira jedna aktivnost u
odnosu na drugu, potvrdeni

su s najvecom uvjerljivoséu

2,4,6,8

Meduvrijednosti

1.1-19

Decimalne vrijednosti

Pri usporedbi aktivnosti koje
su po vaznosti blizu jedna
drugoj, potrebna su
decimalne vrijednosti kako
bi se preciznije izrazila

razlika u njihovoj vaznosti.

Skala se sastoji od devet numerickih ocjena koje predstavljaju iskustveni dokazano da je to
razumna 1 odrZiva razina ocjena do koje pojedinac moze razlikovati intenzitet odnosa izmedu
dvaju elemenata [21]. Neparnim brojevima pridruzene su osnovne vrijednosti, dok parni brojevi
opisuju njihove meduvrijednosti. Tezine pojedinih kriterija odreduju se usporedivanjem

kriterija u parovima, te odredivanjem koliko je prvi kriterij vazniji od drugog kriterija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Sanela Majaca Diplomski rad

Vrijednost metode je u tome $to se kroz postupak izvodi zakljucak, a informacije se sintetiziraju
od donosioca odluke te drugih sudionika koji posjeduju znanja o problemu. Cilj je §to to¢nija
identifikacija problema te usuglasavanje stavova o njegovoj strukturi. Razbijanjem problema u
nivoe, donositelj odluke moze se usredotociti na manje skupove odluka. Na taj se nacin kod
sloZzenih problema s velikim skupovima kriterija i velikim brojem alternativa relativno lako

pronadu odnosi izmedu kriterija i alternativa.

AHP povezuje i drzi povezane sve dijelove hijerarhije, pa je relativno lako uociti na koji nacin

promjena jednog kriterija utjeCe na ostale kriterije 1 alternative.
Rjesavanje problema AHP metodom sastoji se od sljedeca 4 koraka [21].

Izrada hijerarhije modela problema (cilj, kriteriji, podkriterij)
Usporedivanje parova hijerarhijske strukture pomocu Saaty-eve skale
IzraCunavanje tezinskih koeficijenata prioriteta elemenata hijerarhijske strukture

IzraCunavanje lokalnih prioriteta (tezina) kriterija, podkriterija i alternativa

o ~ w0 e

Provodenje analize osjetljivosti

Vrlo vaZzna znacajka u primjeni AHP metode je i provjera konzistentnosti procjena donositelja
odluke. Tijekom usporedivanja u parovima elemenata hijerarhije, sve do kraja procedure i
sinteze rezultata, provjerava se konzistentnost procjena donositelja odluke i utvrduje ispravnost
dobivenih tezinskih koeficijenata kriterija 1 prioriteta alternativa. Detaljnije o konzistentnosti

procjena donositelja odluke u poglavlju 4.9.4.2.

4.9.4.2. Konzistentnost

AHP metoda omogucéuje provjeru konzistentnosti procjena donositelja odluke nakon
usporedivanja elemenata hijerarhije. Zbog svojstava matrice A vrijedi Amax> n. Gdje je Amax
maksimalna vrijednost matrice A, a n broj redova matrice. Razlika Amax— n se Koristi u mjerenju

konzistentnosti procjena. Sto je razlika manja, prosudba je konzistentnija [21].

Problem konzistentnosti se provjerava na sljedeci nacin (Slika 17):
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KONZISTENTNO

Slika 17. Problem konzistentnosti [25]

Na primjer, prilikom odabira strategije odrZzavanja viSe se preferira kriterij troSkova nego
sigurnosti na radu (B > A), ali takoder sigurnost se preferira vise od dostupnosti strojeva (A >
C). Obzirom da se vise preferiraju troskovi kao kriterij nego sigurnost, a sigurnost vise od
dostupnosti strojeva, logicki se zakljuuje da se kriterij troSkova preferira vise od kriterija

dostupnosti strojeva.

S obzirom da je na Slici 17 vidljivo da je B > C, ovaj primjer je konzistentan. Da je kojim
slucajem odluceno da se kriterij dostupnosti strojeva preferira vise od troskova, ta odluka bi
bila nekonzistentna. Problemi nastaju upravo zbog toga §to nase procjene obi¢no nisu

konzistentne.

AHP metoda omogucuje provjeru konzistentnosti procjena prilikom usporedivanja u parovima.

Pomodu indeksa konzistentnosti:

_ (Amax - n)

Cl =~ (4.2)

gdje je Amax maksimalna vrijednost matrice odlu¢ivanja, a n broj redova matrice.
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IzraCunava se omjer konzistentnosti:

CR—CI
" RI

(4.3)

gdje je RI slucajni indeks konzistentnosti (indeks konzistentnosti za matrice reda n sluc¢ajno

generiranih usporedbi u parovima). Za odredivanje RI pomocu n, koristi se tablica s izraCunatim

vrijednostima (Tablica 4).

Tablica 4. Vrijednosti RI slu¢ajnih indeksa [21]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

RI 0 0 058 | 09 | 112 | 124 | 1.32 | 141 | 145

1.49

Kada za matricu A vrijedi CR < 0,10 procjene relativnih vaznosti (tezina) Kriterija (alternativa)

smatraju se prihvatljivima. U ostalim slu¢ajevima potrebno je istraziti razloge zbog kojih je

doslo do neprihvatljivo visoke nekonzistentnosti procjena.

4.9.4.3. Matematicki temelj AHP metode

Neka je n broj kriterija (ili alternativa) ¢ije tezine (prioritete) w; treba odrediti na temelju

procjene vrijednosti njihovih omjera koji se oznacavaju s:

Wi
ajj = W] (4.2)
Od omjera relativnih vaznosti ajj formira se matrica A relativnih vaznosti [24].
wi/wy wi/wy s wy/wy Ay Gz v Qi
A= [W2/wi wy/wy o wy/wy| |Gz G2 o Gip (4.2)
Wn/Wi Wy/wy o Wy /wy Anz Qpz ** Qnp
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Matrica A za slu¢aj konzistentnih procjena za koje vrijedi:

aijj = Qix * Ai;j (4.3)

zadovoljava jednadzbu

Asn=nx*w (4.4)

Problem rjeSavanja tezina moze se rijesiti kao problem rjesavanja jednadzbe

Axw= A*xw, A£0 (4.5)

gdje je w vektor (jednostupana matrica) prioriteta.

wi/wy wy/wy e wi/wy wy wy
wo /Wi wy/wy e wy/wy * (W2l =n« |W2 (4.6)
Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn Wn Wn

Matrica A ima sljedeca svojstva, zbog kojih je samo jedna njezina svojstvena vrijednost jednaka
nirazli¢ita od 0 [24].

1. Pozitivnost — sadrzi elemente ajj pozitivne

2. Reciprocnost — sadrzZi elemente koji zadovoljavaju jednadzbu aij = ai”

3. r(A)=1-rang matrice jednak je 1
Budu¢i da je suma svojstvenih vrijednosti pozitivne matrice jednaka tragu te matrice ili sumi

dijagonalnih elemenata, ne nulta svojstvena vrijednost ima vrijednost n.

Amax =1 4.7)
Ukoliko matrica A sadrzi nekonzistentne procjene, vektor tezina w moze se dobiti rjeSavanjem

slijedeceg sustava jednadZzbi.

A= Apax *D*xw=0Y;w; =1 (4.8)

Gdje je Amax najveca svojstvena vrijednost matrice A.
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Uzevsi u obzir gore navedene jednadzbe slijedi:

Axw=nxw (4.9
2ilij xw; =nxw (4.10)
1
i
Vrijedi da je:
Niay; = W (4.12)
Wit watetwy
wj = iaij (4.13)

Odakle slijedi da je tezina pojedine alternative wi :

aij

' Ziay (4.14)

. 1
wiL = =
n

Sinteza prioriteta vrsi se na nacin da se lokalni prioriteti alternativa ponderiraju s tezinama svih
¢vorova kojima pripadaju od najnize razine hijerarhijske strukture prema vrhu, a zatim se ti
globalni prioriteti za najviSu razinu zbroje te se konstruira ukupni prioritet za pojedinu

alternativu.

4.9.4.4. Prednosti i nedostaci AHP metode

U usporedbi s drugim metodama, AHP metoda je cesto pokazivala bolje uporabne
karakteristike, Sto je od velike vaznosti, ukoliko se ima u vidu jo§ uvijek prisutni animozitet

donositelja odluka prema sofisticiranim metodama odlucivanja.

Nadalje, AHP metoda ima i odredene nedostatke koji nisu direktno vezani za metodoloski niti

matematicki temelj metode, ali se navode kao njena ogranicenja.
Od znacajnijih prednosti AHP metode izdvajaju se sljedece [24]:

e AHP strukturira problem odlucivanja i uspjesno simulira proces donosenja odluka od
definiranja cilja, kriterija 1 alternativa, do usporedivanja kriterija i alternativa u
parovima i dobivanja rezultata, odnosno utvrdivanja prioriteta svih alternativa u odnosu

na postavljeni cilj. Ona dekomponira realni proces odluc¢ivanja tako $to razlaze problem
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u hijerarhiju elemenata tog procesa te poStujuci Cinjenicu da donositelj odluka na
mentalnom planu uglavnom ne razdvaja proces procjenjivanja Kriterija od alternativa,
omogucava kontrolu konzistentnosti procjena, vode¢i racuna o cjelini problema i
funkcionalnim interakcijama kriterija i alternativa.

e AHP integrira kvalitativne i kvantitativne faktore u odluc¢ivanju. Praksa do uvodenja
AHP-a ignorirala je vaznost kvalitativnih faktora u odlu¢ivanju, ne uzimajuci u obzir da
su svi ljudski problemi kombinacija psiholoskih i fizickih aktivnosti, kvalitativnih i
kvantitativnih elemenata. AHP je teorija relativnog mjerenja koja koristi apsolutnu
skalu za mjerenje kvalitativnih i kvantitativnih kriterija koji su homogeni i temeljeni na
procjenama eksperata.

e AHP uspjesno identificira i ukazuje na nekonzistentnost donositelja odluka pracenjem
nekonzistentnosti u procjenama tijekom cijelog postupka, izraGunavanjem indeksa i
omjera konzistencije. U tijeku procjenjivanja, korisnik ima osjecaj da programski alat
ispravno prati njegov proces razmi$ljanja i da mu pravovremeno ukazuje da li je
procjenjivanje konzistentno. Ovo je vazno kada se uzme u obzir da su donositelji odluka
rijetko kada konzistentni u svom procjenjivanju u odnosu na kvalitativne aspekte
problema. Kod kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih kriterija, mogucnosti za
pojavu nekonzistentnosti su najizrazenije.

e Redundantnost usporedivanja u parovima dovodi do toga da je AHP metoda manje
osjetljiva na greske u procjenjivanju.

e Kada se koristi pri grupnom donoSenju odluka, AHP metoda znacajno poboljSava
komunikaciju medu ¢lanovima grupe. Ukoliko se provodi diskusija, grupa se treba
usuglasiti oko svake zajednicke procjene koja ¢e se unijeti u matricu. AHP pomaze u
strukturiranju diskusije i postizanju konsenzusa. Ukoliko govorimo o grupnom
odlu¢ivanju u kojem svaka osoba ima mogucénost unosa procjena, izbjegava se
mogucnost tzv. «skupnog misljenjay, jedinstvenog misljenja svih ¢lanova skupine do
kojeg dolazi zbog velikog pritiska na sudionike koji imaju drugacije misljenje. Svaki
sudionik sudjeluje u zajednickoj diskusiji, ali na njenom zavrsetku individualno unosi
svoju procjenu. Time se postize bolje razumijevanje, a u konacnom ishodu ¢lanovi
grupe imaju vise povjerenja u izabranu alternativu.

e (Odluc¢ivanje AHP metodom povecava znanje o problemu i snazno i brzo motivira
donositelje odluke. Procesom odlucivanja dolazi se do pribliznog rjeSenja problema i to

obi¢no vecom brzinom nego na vecini sastanaka te s manjim troSkovima procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Sanela Majaca Diplomski rad

donoSenja odluke. Tako dobiveni rezultati mogu se koristiti i kao ulazni podaci za
projekt ili studiju izvodljivosti, odnosno za kompleksniju odluku.

e Rezultati odlucivanja AHP metodom ne sadrze samo rang alternativa veci informacije
o tezinskim koeficijentima kriterija u odnosu na cilj i podkriterija u odnosu na kriterije.

e AHP omogucuje donositelju odluka analizu osjetljivosti rezultata pomocu koje se
provjerava stabilnost dobivenih rezultata na na¢in da se simulira odnos izmedu tezina
kriterija i prioriteta alternativa.

e Postojanje kvalitetnih programskih alata koji podrzavaju AHP metodu. Najcesce
koristen alat je Expert Choice koji ima mnoge prednosti kao Sto jednostavnost
modeliranja, sucelje prilagodeno prosje¢nom korisniku ra¢unala, moguénost korigiranja
procjena od strane korisnika i dr. Alat SuperDecisions takoder podupire primjenu AHP
metode, besplatan je i razvijen kako bi podrzao koriStenje AHP i ANP metode u

akademske svrhe.

AHP metoda ima i odredena ograniCenja s kojima se korisnici mogu susresti prilikom njene
primjene, a mnogi znanstvenici se bave nacinima za njihovo otklanjanje. Neka od ogranic¢enja

AHP-a koja se ¢esc¢e navode u literaturi su [24]:

e Nedovoljno velika skala (Saatyeva skala relativne vaznosti) za usporedivanje
elemenata u parovima vezano uz probleme odlucivanja

e Velik broj potrebnih komparacija u parovima kod vecine problema

e Postizanje prihvatljivog omjera konzistencije je ¢esto vrlo teSko

e Nisu dozvoljene neusporedive alternative

Prvi 1 posljednji navedeni nedostatak se najceS¢e spominju kao najvecéi nedostaci AHP metode.

4.9.5. Analiti¢ki mreZni proces

Metoda analiti¢ki mrezni proces je novija metoda za odluivanje te ukljucuje odredenu
nadogradnju u odnosu na AHP metodu. ANP metoda omogucéuje modeliranje funkcionalne
interakcije kriterija i alternativa u modelu te se time postize veca stabilnost rezultata.

Metodoloski 1 matematicki temelji ANP metode opisani su u to¢kama 4.9.5.1..14.9.5.2.
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4.9.5.1.Metodoloski temel] ANP metode

ANP (eng. Analytic Network Process) metodu je razvio Thomas Saaty 1996. godine. Struktura
povratnih veza (eng. feedback) struktura koja postoji u ANP-u omogucuje mrezno definiranje
problema te se razlikuje od AHP-a jer ne predstavlja linearnu hijerarhiju ve¢ modelira utjecaje
izmedu elemenata mreze [24]. MreZna zavisnost elemenata doprinosi boljem modeliranju
realnih problema jer je vecina problema iz realnog svijeta nelinearna, a povratne veze
omogucuju preciznije odredivanje prioriteta elemenata i donoSenje kvalitetnijeg rjeSenja

problema.

U hijerarhiji, vaznosti (tezine) kriterija sluze kako bi se evaluirale (vrednovale) alternative i
odredili njihovi prioriteti. Odluka se donosi na temelju postojeéeg znanja. Moze se reéi da je
takav pristup tzv. idealisti¢ki pristup odlu¢ivanju. U mreZi, svaka komponenta moze zavisiti o
drugoj komponenti. Postavlja se pitanje koja od dvije alternative je dominantnija u odnosu na
odredeni kriterij, ali i1 pitanje koji od dva kriterija je dominantniji u odnosu na odredenu

alternativu. Takav pristup je tzv. pragmati¢an pristup u donosenju odluka.

Slike 18 i 19 prikazuju razliku izmedu hijerarhije i mreZe. Hijerarhija je linearna topdown
struktura koja sadrzi cilj na vrhu hijerarhije, kriterije na prvoj razini, podkriterije na drugoj
razini, alternative na trecoj razini hijerarhije i petlju koja indicira da svaki element ovisi sam 0

sebi (Slika 18).
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cilj

Kriteri]

Podkriteriji

Element

Alternative

Slika 18. Linearna hijerarhija [24]

Mreza je struktura povratne veze koja sadrzi komponente i elemente unutar komponenata,
preciznije, klastere i ¢vorove unutar klastera te petlje i lukove kojima se komponente mreze
povezuju. Osnovni element mreze je klaster, a klasteri se sastoje od ¢vorova koji se medusobno

povezuju ovisno o njihovoj zavisnosti.

Razlikujemo ishodisne (eng. source) i odredisne (eng. Sink) ¢vorove [24]. Zavisnosti se
prikazuju vezom (strelicom) izmedu dva ¢vora izmedu kojih postoji utjecaj. Strelica koja
povezuje dva elementa oznacava utjecaj jednog elementa na drugi. Ishodi$ni ¢vor je onaj iz
kojeg strelica izlazi i on utjece na odredisni ¢vor prema kojem je strelica usmjerena tj. odredisni
¢vor zavisi od ishodiSnog ¢vora. Ukoliko ¢vorovi utje€u medusobno jedan na drugog, takvu
vezu nazivamo feedback vezom ili povratnom vezom. Mreza dopusta i modeliranje zavisnosti
na nacin da jedan klaster utjece na drugi, a drugi utjece na prvi, ali ne direktno nego posredno
preko treCeg tzv. prijelaznog klastera. Zavisnosti se modeliraju izmedu ¢vorova, ali se radi

jednostavnosti prikazuju zavisnosti izmedu klastera.
Dvije su osnovne vrste zavisnosti izmedu komponenata mreze: unutarnja i vanjska zavisnost.

Ukoliko su ¢vorovi unutar klastera medusobno povezani (utjecu jedan na drugog u odnosu na

neko svojstvo) govorimo 0 unutarnjoj zavisnosti unutar klastera i oznacavamo je petljom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Sanela Majaca Diplomski rad

Ukoliko su povezani ¢vorovi koji pripadaju razli¢itim klasterima, govorimo o vanjskoj

zavisnosti 1 ozna¢avamo je lukom izmedu klastera. Nelinearna mreza je prikazana na Slici 19.

Povratna veza

Slika 19. Povratna veza [24]

Ona sadrzi klastere i ¢vorove te unutarnje i vanjske zavisnosti izmedu elemenata. Mreza se

promatra i kao usmjereni graf, koji nije jednostavan jer sadrzi petlje. Iz tog konteksta dolazi i

navedena terminologija.

Tri su osnovne vrste supermatrica koje se formiraju u ANP-u [24]:

1.

Neponderirana supermatrica (eng. Unweighted Supermatrix) je matrica koja sadrzi
teZine/prioritete dobivene usporedivanjem elemenata u parovima u skladu sa
zavisnostima izmedu elemenata.

Ponderirana supermatrica (eng. Weighted Supermatrix) je matrica dobivena
mnoZenjem neponderirane supermatrice s tezinama (prioritetima) klastera. Prioriteti
klastera se prikazuju u matrici klastera (eng. Cluster Matrix), a dobiveni su
usporedivanjem klastera u parovima u skladu sa zavisnostima izmedu klastera. Tim
postupkom ponderirana supermatrica postaje stohasti¢na (zbroj svakog stupca matrice
jednak je 1). U hijerarhiji (AHP-u) ponderirana supermatrica je jednaka neponderiranoj
supermatrici.

Grani¢na supermatrica (eng. Limit supermatrix) je matrica dobivena potenciranjem
ponderirane supermatrice. Grani¢na matrica se potencira tako dugo dok ne konvergira

u odgovaraju¢u formu iz koje mozemo is€itati prioritete elemenata (svi redovi matrice
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moraju biti jednaki). Postoje dvije vrste granine supermatrice: reducibilna i
ireducibilna, odnosno grani¢na matrica u kojoj zavisnosti nisu kruzne i grani¢na matrica
u kojoj su zavisnosti kruzne (npr. jedan elemenat moze utjecati na drugi element
neposredno preko treceg elementa). Ukoliko se radi o ireducibilnoj matrici tj. grani¢noj
matrici s kruznim zavisnostima, ona u postupku potenciranja ne konvergira u
odgovarajucu formu, ve¢ se samo rotira i potrebno je koristiti Cesarovu sumu kako bi

se izrazili prioriteti elemenata.
Osnovni koraci u primjeni ANP metode [24]:
1. Opisati detaljno problem odluc¢ivanja

Definirati ciljeve, kriterije i podkriterije, sudionike i njihove ciljeve te moguce rezultate,
posljedice odredene odluke. Definirati utjecaje o kojima ovise posljedice odredenih odluka. U
hijerarhiji se elementi nazivaju kriterijima i podkriterijima, dok u mrezi imamo klastere i

¢vorove unutar klastera.
2. Odrediti kontrolne kriterije i podkriterije u ¢etiri kontrolne podmreze

Koristi, moguénosti, troskovi i rizici, BOCR (eng. Benefits, Opportunities, Costs, Risks) i
usporedivanjem u parovima odrediti prioritete kontrolnih kriterija. Ukoliko kontrolni kriterij ili
podkriterij ima globalni prioritet od 3% ili manje, moZe ga se iskljuciti iz daljnjih razmatranja.
Kod usporedivanja elemenata u parovima u odnosu na koristi i moguénosti, postavlja se pitanje
Sto ¢e dati vecu korist ili predstavlja ve¢u moguénost u ispunjenju odredenog kontrolnog
kriterija. Za troSkove 1 rizike, postavlja se pitanje Sto je rizi¢nije ili skuplje u odnosu na
ispunjenje kontrolnog kriterija. Kontrolni kriteriji se nalaze na drugoj razini u podmrezi, a

uobicajeni kontrolni kriteriji su: politi¢ki, socijalni, ekonomski i dr.
3. Odrediti mrezu klastera i njihovih ¢vorova u skladu s kontrolnim Kriterijima.

Prilikom kreiranja modela, potrebno je numerirati klastere i ¢vorove radi kasnije lakse obrade
rezultata. Vrlo je vazno da se koriste potpuno ista imena za klastere 1 ¢vorove koji se ponavljaju

odnosno koji su identi¢ni u vise od jedne kontrolne hijerahije.
4. Odrediti zavisnosti, utjecaje izmedu elemenata u modelu

Zavisnost elemenata (¢vorova) unutar klastera naziva se unutarnja zavisnost dok se zavisnost

elemenata jednog klastera o elementima drugog klastera naziva vanjska zavisnost.

5. Zasvaki kontrolni kriterij, kontrolnu hijerarhiju, kreirati supermatricu
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Na temelju usporedbi u parovima za odredene elemente (Evorove) koji medusobno zavise U toj
kontrolnoj hijerarhiji, potrebno je provesti komparaciju u parovima za sve unutarnje i vanjske
zavisnosti elemenata u hijerarhiji. Rezultat je neponderirana matrica koja sadrzi prioritete

elemenata dobivene usporedivanjem elemenata u parovima.

6. Provesti usporedbu klastera u parovima u skladu s njihovom zavisnosti, a u odnosu

na kontrolne Kriterije

Dobiveni prioriteti sluze kako bi se njima pomnozili elementi supermatrice dobiveni u 5.
koraku. Odredeni blokovi elemenata se mnoze s prioritetom pripadajuceg klastera. Gdje nema
utjecaja upisujemo 0. Opisanim postupkom dobivamo stohastic¢ku ili tzv. ponderiranu

supermatricu za koju vrijedi da je zbroj elemenata svakog njenog stupca jednak 1.
7. lIzracunati elemente grani¢ne supermatrice

Grani¢na supermatrica je matrica dobivena potenciranjem ponderirane supermatrice. Postoje
dvije vrste grani¢ne supermatrice: grani¢na matrica u kojoj zavisnosti nisu kruzne i grani¢na
matrica u kojoj su zavisnost kruzne (npr. jedan elemenat moze utjecati na drugi element
posredno preko tre¢eg elementa). U grani¢noj supermatrici u kojoj zavisnosti nisu kruzne,
elementi svih kolona su identi¢ni i predstavljaju relativne prioritete elemenata. Ukoliko se radi
o drugoj vrsti grani¢ne matrice, tada se u izracunu koristi Cesarova suma kako bi se u prioritete
ukljucile sve postojece zavisnosti. Granicni prioriteti se zbrajaju 1 izraCunava se njihov prosjek

te se vrsi normalizacija.
8. IzvrS§iti sintezu prioriteta iz grani¢ne supermatrice

Sinteza se vrS$i na nacin da se dobiveni prioriteti mnoZe s teZinom kontrolnih kriterija i
sintetiziraju s prioritetom koristi, mogucnosti, troSkova i rizika. Da bi se dobili prioriteti BOCR-
a, trebaju se generirati strateski kriteriji. Odreduju se njihovi prioriteti usporedivanjem u
parovima. Nakon §to se dobiju alternative s najvi$im prioritetima u odnosu na BOCR, uzimaju
se top alternative za svaku od podmreZa i vrednuju se u odnosu na strateske kriterije. Sintezom

dobivenih procjena, dobivamo prioritete za koristi, mogucénosti, troskove i rizike.
9. Odredivanje alternative koja se preferira

Da bismo dobili alternativu koja se preferira u odnosu na sve cetirit BOCR podmreze, mozemo
koristiti multiplikativnu (eng. multiplicative) ili aditivnu (eng. additive) formulu.
Multiplikativna formula mnoZi vektore prioriteta za koristi i mogucnosti i zatim ih dijeli s

umno$kom troSkova i rizika.
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Aditivna formula glasi:

bB + 00 —cC — R (4.15)

u kojoj su b, o, ¢ i r prioriteti dobiveni vrednovanjem top alternativa u odnosu na strateske
kriterije, a B, O, C i R su vektori prioriteta alternativa dobiveni u podmrezama. Precizniji

rezultati se dobiju primjenom aditivne formule.

10. Obraditi rezultate i analizirati osjetljivost
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5. IZBOR STRATEGIJE ODRZAVANJA PRIMJENOM
VISEKRITERIJALNOG ODLUCIVANJA

Odabir strategije odrzavanja temelji se na hijerarhijskom modelu sastavljenom uz pomo¢ niza
kriterija i pod-kriterija koje je osmislio Saaty te takoder ANP mreznom modelu (ANP).
Teorijske osnove tih modela prethodno su objasnjene. U ovom poglavlju prikazani su koraci

pri izboru strategije odrzavanja primjenom AHP i ANP modela.

5.1. Koraci pri izboru strategije odrzavanja

Prema literaturi, za izbor strategije odrzavanja predlozeni su sljedec¢i koraci [26, 27]:

1. Formiranje tima strucnjaka - Svrha je ustanoviti i prouciti trenutne probleme i njihov
utjecaj na poslovanje tvrtke. U ovom sluc¢aju formira se projektni tim [26]. Njega obi¢no
¢ine menadzeri 1 inZenjeri.

2. Definirati cilj i svrhu - Cilj je procijeniti i izabrati najprikladniji pristup/politiku
odrzavanja za stroj koji se proucava.

3. Treci korak: Identifikacija kriterija i podkriterija za odabir strategije odrzavanja - U
ovom koraku identificiraju se klju¢ni kriteriji i podkriteriji za odabir strategije
odrZavanja. Postoje razliciti kriteriji koji se mogu uzeti u obzir, a o odabiru najvaznijih
kriterija odlucuju stru¢njaci u tom podrucju. Neki od moguéih kriterija su [28]:

=  TroSkovi

= RaspoloZivost

= Pouzdanost

= Ukupna uéinkovitost opreme
= Broj nesreca

= Broj HSE prigovora

= Dostupnost rezervnih dijelova
= Potrebne investicije

= Dodana vrijednost

= Lokacija odrZavanja

= Dostupnost dijelova
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= Trening zaposlenika

= Razina edukacije radnika

= Srednje vrijeme izmedu kvarova
= Periodi garancije

=  Vjestine zaposlenika

= Sigurnost zaposlenika

= Broj dana u pogonu

= Razina edukacije radnika

= Podrska tvrtke

* Prihvacanje radnika

= Ugled
= Kuvaliteta
= Profit

= Iskustvo (u odrzavanju)
* Broj pokrenutih pravnih slucajeva

4. Ustanoviti alternativne pristupe odrzavanju - Neke strategije odrzavanja mozda nisu
prihvatljive za svaku organizaciju tj. tvrtku. Odabir alternativa takoder moZze bit rijeSen
iskustvom onih koji odlucuju o alternativama, tj. iskustvom inZenjera i stru¢njaka.

5. Konstruirati hijerarhijski okvir za analizu - Kiriteriji i pod-kriteriji sastavljeni su u
hijerarhiju koja potjece iz sveukupnog cilja do nizih nivoa te podkriterija u narednim
nivoima [26]. Najvisa razina hijerarhije predstavlja definirani cilj, dok druga razina
hijerarhije sadrzava glavne kriterije odrzavanja. Ovi Kriteriji Se razlazu u razne
podkriterije. Na posljetku, najniza razina hijerarhije predstavlja alternativne
pristupe/politike odrzavanju.

6. Skupiti empirijske podatke i informacije - Nakon postavljanja AHP hijerarhije, sljedeca
faza je mjerenje i prikupljanje podataka, Sto ukljucuje formiranje tima procjenitelja.
Stru€njaci s isustvom u odrzavanju 1 industriji potrebni su zbog procjenjivanja teZina
odabranih kriterija i podkriterija.

7. Napraviti parnu komparaciju za svaku razinu kriterija i podkriterija - Parna
komparacija provodi se izmedu kriterija i podkriterija na temelju skale koju predlaze
Saaty. Svrha te skale je ustanoviti koliko puta je jedan element bitniji od drugog
elementa posStujuéi kriterije i svojstva u odnosu na ono $to su komparirani Da bi se

upotpunila matrica parne komparacije koristi se poseban upitnik. Kod ove komparacije,
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9.

10.

11.

12.

kriteriji i pod-kriteriji koriste se radi komparacije alternativnih strategija odrzavanja od
strane strucnjaka.

Napraviti test konzistentnosti - Ovaj korak proucava da li su dva stvorena para kriterija
konzistentna ili ne. InaCe je omjer konzistentnosti koristen da bi se provjerilo da li se
kriterij moze koristiti u odluc¢ivanju. Preporucuje se da omjer konzistentnosti bude ispod
10%. U suprotnom, ako je omjer konzistentnosti iznad 10%, trebao bi se istraziti
potencijalni uzrok.

Izracunati opcu tezinu svakog kriterija i podkriterija - Sljede¢i korak ukljucuje
kalkulaciju lokalnih 1 globalnih znacaja. Dok se lokalni znacaj odnosi na hijerarhijsku
razinu, globalna znac¢enja uzimaju u obzir najvisi hijerarhijski nivo.

Sinteza rezultata - Da bi se dobili konacni rezultati, sve druge alternative pomnoze se s
globalnim zna¢enjem zadanog jedinstvenog kriterija.

Analiza osjetljivosti - Analiza osjetljivosti se provodi s ciljem da se vidi u kojoj mjeri
se promjene ulaznih podataka odrazavaju na promjene izlaznih rezultata. Moze se
pretpostaviti da procjene donositelja odluke mogu varirati u nekim rasponima, a da te
promjene jos uvijek budu u skladu s preferencijama donositelja odluke. Da bi se doslo
do zakljucka da li je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na prihvatljive
promjene ulaznih podataka preporuca se provjera prioriteta alternativa za razlicite
kombinacije ulaznih podataka.

Konacni poredak predlozenih alternativa - Uzevsi u obzir rezultate desetog koraka i
rezultata analize osjetljivosti, moZe se ustanoviti konacno rjeSenje AHP metode. Prema
tome, uzevsi u obzir zacrtane ciljeve modela, dobije se najprihvatljivija strategija

odrzavanja.

Postupak odabira strategije odrzavanja, tj. koraci koji se primjenjuju identi¢ni su i kod ANP

metode odlucivanja. Razlika je jedino u samom algoritmu te metode koja umjesto linearnog

hijerarhijskog modela koristi mreznu strukturu.
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6. IZBOR STRATEGIJE ODRZAVANJE ZA HORIZONTALNI
OBRADNI CENTAR HAAS EC-500

U ovom poglavlju opisan je konkretan izbor strategije odrzavanja za horizontalni obradni centar
Haas EC-500. Opisane su karakteristike stroja, odabir strategije odrzavanja metodom
visekriterijalnog odluc¢ivanja AHP, koristeci softver ExpertChoice i odabir strategije odrzavanja

metodom ANP u softveru SuperDecision.

6.1. Opéenito o HAAS EC-500
Haas EC-500 je horizontalni obradni centar koji je opremljen dvopaletnim sustavom dimenzija

500-500 mm i maksimalne nosivosti stola 400 kg [29].

Neke od vaznih prednosti stroja su smanjeno vrijeme proizvodnje koriStenjem paletnog sustava,

mogucénost obrade s vise strana (okretni stroj) i mogucnost obrade simultano 4 osi.

Obradni centar prikazan je na Slici 20.

Slika 20. Obradni centar HAAS EC-500 [29]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Sanela Majaca Diplomski rad

Osnovni podaci o HAAS EC-500 [29]:

e Broj alata u spremniku: 40 + 1

e Xo0s:813mm; Y os: 508 mm; Z os: 718 mm

e Maksimalna snaga: 14,9 kW

e Maksimalni broj okretaja: 8000 okretaja po minuti

e Drzac: ISO-SK 40

e Cijena s poc¢etnom standardnom konfiguracijom: 160 000 €

e Cijena s potpunom dodatnom opremom: 220 — 230 000 €

Na Slici 21 prikazane su dimenzije obradnog centra HAAS EC-500.
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Slika 21. Dimenzije obradnog centra HAAAS [29]

e Visina A: 2642 mm
e Sirina B: 3810 mm
e DuzinaC: 4 648 mm

Slika 22 prikazuje paletni sustav HAAS obradnog centra.
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Slika 22. Paletni sustav HAAS [29]

Ugradeni dvopaletni sustav povecava produktivnost za duplo. Takoder, omoguéeni su utovar i

istovar na jednoj paleti, dok se na drugoj odvija obrada.

6.2. Odabir strategije odrZzavanja AHP metodom

Za odabir strategije odrzavanja za obradni centar HAAS EC-500 AHP metodom koristen je
softver ExpertChoice.

ExpertChoice predstavlja nacin odlu¢ivanja koji se uskladuje s ciljem donositelja odluke.
Pomaze poslovnim liderima u brzom donosenju odluka s ciljem boljih poslovnih rezultata, a u
skladu s dugoro¢nom strategijom kompanije. ExpertChoice je u potpunosti primjenjiv na AHP
metodu i podrzava sve potrebne korake. Omoguéuje strukturiranje problema te usporedivanje
kriterija i alternativa u parovima, na vise nacina. Pored usporedbe u parovima, omogucuje i
direktni unos kvantitativnih podataka. ExpertChoice ima mogucnost analize osjetljivosti
rezultata, koja se temelji na jednostavnom nacinu izmjene relativnih vaznosti (tezina) Kriterija

i alternativa.

Na Slici 23 su prikazane 4 razine hijerarhijskog modela koje su potrebne za odabir strategije

odrzavanja. To su cilj, kriteriji, podkriteriji i moguce alternative.
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Razina 1: Cil] Odabir strategije odrZavanja
za HAAS EC-500

Razina 2: Kriteriji

Parametri vezani uz — L
/ Financijski
ODTEMU/procese parametri Sigurnost na radu
Razina 3: Podkriteriji - - — , ]
Ucestalost Cijena odrzavanja Broj nesreca
kvarova po jedinici vremena
Utteda odiavan Broj primjedbi o
OEE steda oarzavanja Sigurnost
[
MTTR
Razina 4: Alternative
Korektivno Preventivno Cjelovito ufinkovito| |Upravljanje odriavanjem
odriavanje (FBM) odriavanje (PM) odriavanje (TPM) | |prema pouzdanosti (RCM)

Slika 23. Hijerarhijski model odabira strategije odrZavanja
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Kao kriterij za odabir strategije odrzavanja za obradni centar HAAS EC-500 odabrani su

parametri vezani za opremu i procese, financijski parametri i sigurnost na radu.

Da bi firme koje je bave proizvodnjom bile konkurentne na dana$njem trzistu moraju se drzati
rasporeda proizvodnje. Strojevi moraju uvijek biti za proizvodnju $to stavlja pritisak na

odrzavanje. Zbog toga je odrzavanje stroja kao §to je obrani centar od klju¢ne vaznosti.

Parametri vezani za opremu i procese kao Sto su raspolozivost, produktivnost, brzina izrade i
ucestalost kvarova pokazatelji su ukupne efektivnosti. Zbog toga je taj kriterij uzet u

razmatranje kao vazan kriterij pri odabiru strategije odrzavanja.

Financijski parametri su danas u proizvodnji neizostavan element koji se mora uzeti u obzir pri
planiranju bilo koje aktivnosti, a pogotovo u odrzavanju koje zauzima ¢ak do 60% troskova
proizvodnje. Uzimajuéi u obzir tu Cinjenicu, kao kriterij za odabir strategije odrzavanja
obradnog centra HAAS EC-500 odabrani su financijski parametri koji uklju¢uju podkriterije:

troskovi odrzavanja, usteda odrzavanja.

Kao posljedji kriterij odabrana je sigurnost na radu koja podrazumijeva broj prituzbi na
sigurnost okoline i zdravlje te broj nesrec¢a. Ovaj kriterij izabran je kao vazan za izbor strategije
odrZavanja obradnog centra HAAS EC-500 jer indirektno moZe utjecati na financisjke
parametre i vazan je za osjecaj sigurnosti radnika $to pridonosi njihovoj angaziranosti. Isto tako,
vazna je Cinjenica da se na tom Kkriteriju inzistira u sve vec¢oj mjeri u svim aspektima

proizvodnje.

Struktura opisanog problema prikazana je na Slici 24 gdje su desno navedene alternative, a
lijevo cilj, kriteriji i podkriteriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Sanela Majaca Diplomski rad

File Edit Assessment Synthesize Sensitiity-Graphs View Go Tools Help
JEEYISRI* v E QAL
AL AT AR N

1,000 Goal: Odabir strategije odrzavanja za obradni centar HAAS W ﬂ et Ideal mode W@

ol Goal: Odabir strategije odrzavanja za obradni centar HAAS FEM

o= Paramelri vezani za opremu i procese TPM
- Ucestalost kvarova BN
- OEE

RCM
-l MTTR
== Financijski parametri
- Usteda odrzavanja
- Troskovi odrzavanja po jedinici vremena :
&= Sigurnost na radu Iformation Document
- Broj nesreca
- Broj primjedbi o sigurnosti okolisa i zdaravlju

L] m b

Slika 24. Struktura problema s kriterijima i alternativama

Nakon definiranja problema provodi se usporedba kriterija i podkriterija u parovima, kako bi
se odredili znacajniji i manje znacajni kriteriji i podkriteriji. Usporedba kriterija provedena je

pomocu grafic¢kih prikaza kao §to je vidljivo u daljnjem tekstu.

Dodjeljivanje tezina kriterijima provedeno je uzimajuci u obzir ciljeve odrzavanja HAAS EC-
500 obradnog centra. Kao §to je ve¢ receno, od kljucne je vaznosti da stroj bude u §to vecoj
mjeri dostupani i spreman za proizvodnju. Cilj je posti¢i §to bolje performanse 1 imati nula
gubitaka. Prema tome, najveca tezina dodijeljena je kriteriju parametri vezani za opremu i
procese, unutar kojega se kao najvazniji podkriterij odabrala ukupna efektivnost opreme koja

je definirana kao umnozak raspoloZzivosti, kvalitete izrade 1 brzine izrade.

Na Slici 25 prikazana je graficka usporedba kriterija Parametri vezani za opremu i procese-
Financijski parametri.
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Parametri vezani za opremujprocese

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC
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Slika 25. Usporedba kriterija parametri vezani za opremu i procese i financijski parametri

Nakon toga, vrsi se usporedba kriterija Sigurnost na radu i Parametri vezani za opremu i procese
(Slika 26).

[ Expert Choice  odabir strategije.ahp ! . u @M

Flle Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
DEAYSRIEBEa ¢ |
AR

Parametri vezani za opremu/procese

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC

I
Sigurnost na radu

Parametri vezani za opremufprocese
Financijski parametri
Sigurnost na radu

Slika 26. Usporedba kriterija parametri vezani za opremu i procese i sigurnost na radu

Na posljetku, potrebno je jos usporediti kriterije Sigurnost na radu i Financijski parametri (Slika
27.).
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ﬁ Expert Choice  odabir strategije.ahp @M
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Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC .

|
Sigurnost na radu

Parametri vezani za opremufprocese 217 3,59
Financijski parametri

Sigurnost na radu

Slika 27. Usporedba kriterija financijski parametri i sigurnost na radu

Nakon medusobne usporedbe kriterija, kriterij s najve¢im utjecajem su Parametri vezani uz
opremu i procese (Slika 28).

File Fdit Assessment View Go Tooks Help
Jd‘ﬂ 'j_‘l éj‘ A‘A‘
G AENLAEN R AN

Sarthy...
CNeme @ Py O Unsot

Priorities with respect to:
(Goal: Odabir strategije odrzavanja za horizontalni obradni centar HAAS

Parametri vezani za opremu/ procese 16
Finanijski parametri 25 I
Siqumost na radu vl 00000 |
Inconsistency = 0,00012
with 0 missing judgments,

Slika 28. Relativne vaznosti (teZine) kriterija

Konzistentnost je 0,012 % $to je prihvatljivo jer vrijednost ispod 10% znaci da je odluka
konzistentna.

Nakon usporedbe kriterija radimo usporedbu pojedinih podkriterija unutar kriterija.

Unutar kriterija Parametri vezani uz opremu i procese radi se usporedba dodatna tri podkriterija.
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1.) Ucestalost kvarova — OEE (Slika 29)
2.) Ucestalost kvarova— MTTR (Slika 30)
3.) MTTR - OEE (Slika 31)

‘ File Edit Assessment Inconsistency Go Toels Help
N YT
st e F T Y A E
Ucestalost kvarova

]

Compare the relative importance with respect to: Parametri vezani za opremufprocese

|
OEE

Ucestalost kvarova
OEE
MTTR

Slika 29. Usporedba uéestalost kvarova i OEE
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Ucestalost kvarova
|

Compare the relative importance with respect to: Parametri vezani za opremujprocese

I
MTTR

Ucestalost kvarova
OEE
MTTR

Slika 30. Usporedba uéestalost kvarova i MTTR
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]
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Ucestalost kvarova
OEE
MTTR

Slika 31. Usporedba OEE i MTTR

Podkriterij s najve¢im utjecajem unutar Kriterija Parametri vezani za opremi i procese je OEE.
S ukupnom konzistentnos¢u 8%.

File Edit Assessment View Go Tools Help
DEE 3L Ay
AL RLALR R EATER] N

St by... .
CMame  ® Pioiy " Unoot " Homalze Continue

Priorities with respect to:

Goal: Odabir strategije odrzavanja za horizontalni obradni centar HAAS
>Parametri vezani za opremu procese

OF 659
Ucestalost kvarova A75 I
MTTR J165 I

Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments.

Slika 32. Relativna vaznost (teZine) podkriterija

Nakon toga radi se usporedba podkriterija unutar kriterija Financijski parametri.

Unutar kriterija Financijski parametri radi se usporedba dodatna dva podkriterija (Slika 33)

1.) Usteda odrzavanja

2.) Troskovi odrzavanja po jedinici vremena
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File Edit Assessment Incensistency Go Iools Help
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Usteda odrzavanja

Compare the relative importance with respect to: Financijski parametri

|
Troskovi odrzavanja po jedinici yremena

Usteda odrzavanja
Troskovi odrzavanja po jedinici viemena

Slika 33. Usporedba podkriterija usteda odrZavanja i Troskovi odrZavanja po jedinici vremena

Unutra kriterija Sigurnost na radu usporeduju se dva dodatna podkriterija (Slika 34):

1.) Broj nesreca

2.) Broj primjedbi o sigurnosti okoline i zdravlju

‘ File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
T EN YT
ER AR ERE AT =N

Broj nesreca

Compare the relative importance with respect fo: Sigumost na radu

|
Broj primjedbi o siqumosti okolilai zdravlju

Broj nesreca
Broj primjedbi o sigumosti okolila i zdravlju

Slika 34. Usporedba podkriterija Broj nesreca i Broj primjedbi o sigurnosti okoline i zdravlju

Nakon medusobne usporedbe kriterija i podkriterija usporeduju se alternative s obzirom na
svaki podkriterij. Tezine alternativa s obzirom na kriterije dodjeljivanje su na temelju znanja o

ciljevima, prednostima i nedostacima pojedinih alternativa, ste¢enih tijekom izrade ovog rada
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te informacijama o strategijama odrzavanja koje su navedene u radu. Na osnovu ciljeva TPM-
a, (navedenih u poglavlju 2.5.2.):
Povecanje produktivnosti strojeva

Poboljsavanje uvjeta rada (sigurnost na radu)
Odrzavanje opreme na najvisoj razini performansi

za kriterij parametri vezani uz opremu i procese, alternativa kojoj je dodijeljena najveca tezina
je TPM. Takoder se uzelo u obzir glavno nacelo TPM-a, postizanje najboljih proizvodnih
karakteristika anuliranjem gubitaka kroz tri obiljezja — raspolozivost, kvaliteta izrade, brzina

izrade.

Zbog nedostataka RCM-a navedenih u poglavlju 2.7., a gdje se izmedu ostalog spominje
ignoriranje fizikalne okoline sustava, vece tezine za kriterij sigurnost na radu dodijeljene su

alternativi TPM.

Primjer usporedbe alternativa s obzirom na kriterije na Slici 35.

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
DEEYISRIELEYY
L RERL AR ATNER] N

FBM
]
Compare the relative importance with respect to: | OEE .

Slika 35. Usporedba FBM i PM s obzirom na podkriterij OEE

Takva usporedba se vrsi za sve kombinacije i sve podkriterije. Nakon zavrSetka usporedivanja

svih alternativa, dolazimo do konacnih rezultata koji su prikazani u poglavlju 6.2.1.
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6.2.1. Rezultati AHP metode odlucivanja

Najznacajnija alternativa s obzirom na Kriterij Parametri vezani za opremu i procese je TPM, a
odmah iza nje slijedi RCM (Slika 36).

File

Edit Tools

Ala

(" Distributive mode * |deal mode

| etais |
Barz Size

Sort by Hame | Sort by Priority | Unsort [~ Momalize W Auta

TPM
RCM
PM

FBM

Synthesis with respect to: Parametri vezani za opremuprocese
(Goal: Odabir strateaije o = Parametri vezani za oprem)
Owerall Incansistency = ,04

0,377 |

0,245 I
0,223 [
0,155 |

Slika 36. Poredak alternativa s obzirom na Parametri vezani za opremu i procese

Najznacajnija alternativa s obzirom na kriterij Financijski parametre je RCM, a slijedi je TPM

(Slika 37).
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Synthesis with respect to: Financijski parametri
(Goalk: Odabir strategije o > Financijski parametri (L:)

Overall Inconsistency = ,01

rRcr 0,364 |
TP 0,253 |

pr 0,21 [

FBM 0,144 I

Slika 37. Poredak alternativa s obzirom na kriterij Financijski parametri

Najznacajnija alternativa s obzirom na kriterij Sigurnost na radu je TPM, a slijedi je RCM (Slika
38).

% Expert Choice  odabir_strategjje.ahp |£|EI-£—§-J
File Edit Tools

A|a|  Distibutive mode (% |deal mode

Suramnary | Detalls |

Barz Size
Sort by Mame | Sort by Pricrity | Unzart [~ Mormalize ¥ Auta

Synthesis with respect to: Sigurnost na radu
(Goal: Odabir strategije o = Sigurnost na radu)
Overall Inconsistency = ,01

ey 0,31+ |
Rcv 0,206 |

j (Pvo o197 I

Fev 0,193 [

Slika 38. Poredak alternativa s obzirom na kriterij Sigurnost na radu

Konac¢ni rezultati izbora strategije odrzavanja prikazani su na Slici 39 . Kao najbolja strategija
dobivena je TPM (eng. Total Productive Maintanance), iza nje slijede RCM (eng. Realibility
Centred Maintanance), zatim PM ( eng. Preventive Maintanance) i FBM (eng. Failure Based

Maintanance). To se moglo i o¢ekivati s obzirom na to da je za najznacajniji kriteriji (Parametri

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Sanela Majaca Diplomski rad

vezani za procese i opremu) i najznacajniji kriterij unutar tog kriterija (OEE), strategija TPM

imala najvece tezine.

= Expert Choice  odabir_strategije.ahp |E|E‘£_hj

File Edit Tools
A‘ a | Distibutive mode (% |deal mode
Surmmary | Detalls |
Bars Size
Sort by Mame ‘ Sart by Priority Unzort [ Momalize v Auto

Synthesis with respect to: Goal: Odabir strateqije odrzavania za HAAS horizontalni CHC

Overall Inconsistency = ,02

v 0,341 |
rcv 0,235 [

v 0,214

e 0,16 [

Slika 39. Kona¢ni poredak alternativa s obzirom na cilj

Slika 40 prikazuje prioritete alternativa u 2D grafu s obzirom na dva najznacajnija kriterija, na
X-0si se nalazi kriterij Parametri vezani za opremu i procese, a na y-o0s Financijski parametri.
Vidljivo je da je najznacajnija alternativa kada je rije¢ o kriteriju Parametri vezani za opremu i
procese TPM, a kada govorimo o Kkriteriju Financijski parametri tada je najznacajnija alternativa

RCM. Isto tako, se moze zakljuciti da je alternativa FBM najlo§ija za oba parametra.
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L_ Facilitator: Two Dimensional Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC =NACE X
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Slika 40. Prioriteti alternativa s obzirom na kriterije u 2D grafu
Isto tako, u 2D grafu moze se vidjeti i znacajnost alternativa s obzirom na podkriterije. Na Slici
41 se vidi koje su alternative znacajne za podkriterije OEE 1 Ucestalost kvarova, koji se nalaze
unutar kriterija Parametri vezani za opremu i procese. Na X-osi se nalazi podkriterij Ucestalost

kvarova, a na y-osi podkriterij OEE.

| Facilitator: Two Dimensional Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC > Parametri vezani za opremu/procese = | B eS|
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Sensitivity w.r.t.: Goal: Odabir stralegije odzavania za HAAS heri i CHC > Paramelri vezani za opremu/pt Ideal Mode

Slika 41. Prioriteti alternativa s obzirom na podkriterije u 2D grafu

Kada je rije¢ o podkriteriju OEE prednost ima TPM strategija odrzavanja, dok je RCM samo u

maloj prednosti za podkriterij u€estalost kvarova.
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6.2.2. Analiza osjetljivosti

Preko analize osjetljivosti — opcije Dynamic moguce je vidjeti kako se dinamicki mijenjaju
prioriteti alternativa ukoliko se mijenjaju tezine pojedinih kriterija. Mogu¢ je prikaz simulacije
na svim razinama u modelu. Ovaj tip analize osjetljivosti ima i opciju Components
(Komponente) u kojoj je moguce vidjeti udjele tezina pojedinih kriterija u ukupnom prioritetu
alternativa. Pomocu opcije Dynamic dobiva se odgovor na pitanje: "Kolika bi trebala biti tezina

pojedinog kriterija da bi odredena alternativa dobila prednost pred drugom alternativom?"

Na Slici 42 je prikazana usporedba znacajnosti alternativa prilikom promjene tezina kriterija.

24 Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC o o

File Options Tools Window

| ol 32| Bl = x|

5h7.6% Paramelii vezani za opremu/procese

26.2% Financijski parametn

16.2% Sigurnost na radu

£, Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC AR X

File Options Toels Window

4| s 32| | = x|

37.7% Parametri vezam za opremu/procese 15.4% FBM
51.7% Financijski parametri 21.3% PM
10,6% Sigurnost na radu 321% TPM

31.2% RCH

Slika 42. Usporedba znacajnosti alternativa prilikom promjene tezina Kriterija

Kriteriju Financijski parametri povecana je teZina, tj. dobio je prednost pred kriterijem
Parametri vezani za opremu i procese. Vidljivo je da je u tom slu¢aju strategija odrzavanja RCM
dobila na vaznosti, tj. njena se znacajnost povecala. Medutim, i dalje se kao najbolja strategija
pokazuje TPM. U slucaju kad bi se kriteriju Financijski parametri jo§ dodatno povecala teZina,

strategija RCM bila bi u prednosti nad TPM.
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Analiza osjetljivosti putem grafa performansi pokazuje sli¢ne rezultate kao graf dinamic¢nosti
samo na drugaciji nacin. Tezine kriterija se mijenjaju kako bi se pokazao njihov utjecaj na

prioritete alternativa.

Na Slici 43 se vidi usporedba znac¢ajnosti alternativa pomocu grafa performansi, a s obzirom na

podkriterije Ucestalost kvarova, OEE, MTTR.

|'~'J Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC > Parametri vezani za opremu/procese o e S|
File Options Tools Window
4 |2 || Bl 3 x|
Obj% Altz 50
a0 — i
[
.80 — —1 40
L.
l
70—
U
.60 — 1 3p TPM
—— — RCM
| PM
—1.20
| FBWM |
—.10
nn! il
Ucestalost k OEE MTTR OVERALL
Sengitivity w.r.t.- Goal: Odabir gije odr ja za HAAS hori i CNC > P i ¥ezani za opi /p Ideal Mode
|7, Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC > Parametri vezani za opremu/procese = | B S
File Options Tools Window
i | = || F| | =] ]
Objx Al 50
.30 — 4
[
.80 — —.40
/. TP
i
70— 4
U
.60 — —.30
e
.50 _\ / \ = RCM
N | P |
AD — I —1.20
30 — = FEM
\__‘_—‘__—_—'__‘——-——._.__‘___
.20 — —.10
ol - -
nn Rill)
Ucestalost k OEE MTTR OVERALL
Sengitivity w.r.t.- Goal: Ddabir gije odr. ja za HAAS hori; i CNC > P i vezani za opi /p Ideal Mode

Slika 43. Graf performansi
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Smanjenjem tezine podkriterija OEE, a povecanjem tezina podkriterija MTTR 1 Ucestalost
kvarova, smanjuje se znacajnost strategije TPM, i ta strategija postaje priblizno jednako
znacajna kao RCM. Isto tako, vazno je primijetiti da bez obzira na promjenu tezina podkriterija,

FBM i dalje ostaje najmanje znaCajna alternativa.

Na Slici 44 prikazuje se analiza osjetljivosti putem grafa gradijenta s obzirom na podkriterij
uSteda odrzavanja. Uz pomo¢ ove opcije softver omogucéuje da se vidi koliko su prioriteti

alternativa osjetljivi na promjene tezina pojedinih Kriterija.

3: Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir strategije odrzavanja za HAAS horizontalni CNC > Financijski parametri SRRCE X
File Options XAxis Tools Window
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Sensitivity w.r.t.: Goal: Ddabir strategije odr ja za HAAS hori: Ini CHC > Fin Tjzki p tri Ideal Mode

Slika 44. Analiza osjetljivosti gradijentnim grafom

Vertikalna crvena linija prikazuje tezinu kriterija dobivenu nakon usporedbe prema Saatyjevoj
skali, dok isprekidana plava linija prikazuje trenutno odabranu tezinu kriterija. S desne strane
prikazuju se ukupni prioriteti alternativa za trenutno odabranu tezinu kriterija. Na slici se moze
vidjeti da prioritet strategije odrzavanja RCM raste s porastom tezine podkriterija Usteda
odrzavanja, dok strategija odrzavanja TPM opada s porastom tezine podkriterija USteda

odrZavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74




Sanela Majaca Diplomski rad

6.3. Odabir strategije odrZzavanja ANP metodom

Mrezna ANP struktura kompleksnija je i zahtjevnija od hijerarhijske strukture AHP-a jer u obzir
uzima razli¢ite forme ovisnosti i povratne veze izmedu kriterija i alternativa te na taj na¢in bolje
prilagodava problem stvarnim uvjetima. Zavisnosti i povratne veze izmedu ¢vorova i klastera
(kriterija, podkriterija, alternativa), postavljene su temeljem znanja i informacija prikupljenih

iz razlicitih izvora te informacija o strategijama odrzavanja navedenim u ovom radu.

Softver koji je koristen za provedbu ANP metode je SuperDecision koji se koristi u akademske
svrhe. Navedeni softver je besplatan i pruza sli¢ne opcije kao Expert Choice. Najvaznija razlika
je u tome Sto SuperDecision podrzava ANP i AHP metodu, dok Expert Choice podrzava samo

AHP metodu.

Na Slici 45 su prikazane veze izmedu klastera u modelu, koje se mogu interpretirati na sljedeéi

nadéin:

a) Strelica koja ide od jednog klastera prema drugom oznacava da je barem jedan ¢vor iz
prvog klastera povezan s ¢vorom u drugom klasteru
b) Ukoliko Klaster ima petlju, ona se interpretira kao zavisnost barem jednog ¢vora u

klasteru od drugog ¢vora u istom klasteru
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Alternative BEE

1 Parametri vezani ug opremu i procese BEE

Usteda odriavanjal
Ucestalost kvarovaI

Troskovi odrZavanja po jedinici vremenaI
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1 Sigurnost na radu i =IE3

Broj nesreéal

Broj primjedbi o sigurnosti okolisai zdravlqu

Slika 45. Struktura problema ANP metode

Usporedbe klastera i ¢vorova kod ANP metode odvijaju se na slican nacin kao kod AHP

metode.

Neke su izvrSene na identi¢an nacin kao kod AHP metode. Strategije odrZavanja tj. ¢vorovi
unutar klastera alternative usporedivani su s obzirom na podkriterije tj. ¢vorove unutar ostalih

klastera (Parametri vezani za opremu i procese, Financijski parametri, Sigurnost na radu).

Primjeri takve usporedbe prikazani su na Slici 46 i Slici 47.
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Slika 47. Usporedba alternativa s obzirom na ¢vor Udestalost kvarova

Na Slici 46 je prikazana matri¢na usporedba svih alternativa s obzirom na ¢vor OEE unutar
klastera Parametri vezani za opremu i procese. A na Slici 47 usporedba s obzirom na ¢vor
Ucestalost kvarova unutar klastera Parametri vezani za opremu i procese. Takva usporedba se
provodi za svih 7 ¢vorova unutar klastera. A znacajnost alternativa s obzirom na pojedini ¢vor

prikazuje se odmah desno na zaslonu softvera.

Medusobna usporedba ¢vorova unutar klastera, ne odvija se na isti nacin kao kod AHP metode.
Usporedba podkriterija kod AHP metode vrsi se s obzirom na kriterij u kojem se ti podkriteriji

nalaze. Npr. usporedba podkriterija OEE, Ucestalost kvarova, MTTR vrsi se s obzirom na
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kriterij Parametri vezani za opremu i procese. Kod ANP metode, usporedba podkriterija

(¢vorova) ne vrsi se s obzirom na kriterij ve¢ s obzirom na svaku pojedinu alternativu (Slika

48).

s Comparisons for Super Decisions Main Window: strat_ a_cdrzavanjal.sdmed == ﬁz-
1. Choose 2. Node comparisons with respect to RCM <] 3.Results
Node | Cluster GraphicallVerba\lMatrix Questionnaire | Direct Naormal —l| Hybrid —l|
Ch Node +|w||Comparisons wrt "RCM" node in "Parametri vezani uz opremu i procese” cluster i
Choose Node <> QEE is moderately to strongly more Preference than MTTR SERE e I
I R = MTTR 0.11722
- 1 MTrR|>=s.5|5|3|7|s|5|4|3|2| |2|3||: 5|s|7|s|s|>=9.5 NumpIOEE OFE 061441
| e 2. MTTR >=5.5|5|3|7|s|5|4|3|2| |2||? 4|5|E|7|s|9|>=9.5 Mo comp.| Uestalost kvar~ Uéestalos~ 0.26837
Choose Clusterjﬂ 3. OEE >=5.5|B|B|7|S|5|4|E 2| |2|3|4|5|E|?|E|9|>=‘3.5 No comp.| Ucestalost kvar~
Parametri veza~ = |
ﬂr Complgted ﬂ
‘ Comparison ’
Restore | Copy to clipboard |

Slika 48. Usporedba ¢vorova s obzirom na RCM alternativu

Slika 48 prikazuje usporedbu ¢vorova MTTR-OEE, MTTR-Ucestalost kvarova, OEE-
Ucestalost kvarova unutar klastera Parametri vezani za opremu i procese, s obzirom na

alternativu RCM.

Pomocu petlje na klasteru Paramteri vezani za opremu i procese koja se interpretira kao
zavisnost ¢vora OEE o ¢vorovima MTTR i Ucestalost kvarova, dobiva se jo§ jedna dimenzija
usporedbe koja se ne primjenjuje u AHP metodi. Radi se procijena koliko na Ucestalost kvarova
1 MTTR utjece OEE tj. da li vrijednost OEE vise utjece na Ucestalost kvarova ili MTTR. Ta

usporedba prikazana je na Slici 49.
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s Comparisons for Super Decisions Main Window: strategija_odrzavanjal.sdmod = | B S |
1. Choose 2. Node comparisons with respect to OEE -| 3.Results
Node | Cluster GraphicallVerballMatrix Questionnaire | Direct Normal —! | Hybrid — |
Choose Node  «|»|[Comparisons wrt "OEE" node in "Parametri vezani uz opremu i procese" cluster nconsistency: 0.00000
Ucestalost kvarova is equally to moderately more Preference than MTTR
I OFE = | . MTTR 0.33333
| - 1. MTI'Rl>=5.5|5|B|T|S|5|A|3|2| ||; 3|4|5|E|T|E|B|>=‘35|Nump.|Ucestalustk\rar* Utestalos~ 0.66667
Cluster: Parametri vezan~
|
Choose Cluster [»
Parametri veza~ — | I
‘ Completed
jr Comparison ﬂ
Restore Copy to clipboard |

Slika 49. Zavisnost (petlja) unutar klastera

Sljedeca razlika s obzirom na AHP metodu je usporedba podkriterija unutar jednog kriterija s
obzirom na podkriterij unutar drugog kriterija, tj. usporedba ¢vorova unutar jednog klastera s

obzirom na ¢vor unutar drugog klastera.

U konkretnom slucaju radi se o usporedbi ¢vorova OEE 1 Ucestalost kvarova unutar klastera
Parametri vezani za opremu i procese, s obzirom na ¢vor UsSteda odrzavanja unutar klastera
Financijski parametri. Tj. procjenjuje se da li na Ustedu u odrzavanju ima veci utjecaj vrijednost

OEE ili Ucestalost kvarova (Slika 50).

o | B i

r e Comparisons for Super Decisions Main Window: strategija_od m
1. Choose 2. Node comparisons with respect to Usteda odrzavanja -] 3. Results

Node | Cluster Graphical VerballMatrix Questionnaire |Direct Normal —!

Hybrid =~ |

Choose Node || |Comparisons wrt "Usteda odrZavanja” node in "Parametfri vezani uz opremu i procese” cluster Inconsistency: 000000
Utestalost kvarova is moderately more Preference than OEE
| vtedaocime- OEE 0.25000
I 1. OEE >=5.5|B|B|7|S|5|A|3|2| |2||: 4|5|E|7|E|9 >=9.5|Nnmpluéestalustkvar~ UEES‘H'OS"‘ 0—(5000
Cluster: Financifski par-~ .
I
Choose Cluster ¥
Parametri veza~ — | |
‘{ r Completed {
‘ Comparison ’
Restorel Copy to clipboard |

Slika 50. Usporedba ¢vora unutar jednog klastera s obzirom na ¢vor unutar drugog klastera
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Takoder, radi se usporedba ¢vorova Broj nesreca 1 Broj primjedbi o sigurnosti okolisa i zdravlju
unutar Kklastera Sigurnost na radu, s obzirom na ¢vor Usteda odrzavanja unutar klastera
Financijski parametri. Tj. procjenjuje se da li na UStedu u odrzavanju ima ve¢i utjecaj vrijednost

Broj nesreca ili Broj primjedbi o sigurnosti okolisa i zdravlju (Slika 51).

-IJ' Comparisons for Super Decisions Main Window: strategija_odrzavanjal.sdms = | E &
1. Choose 2. Node comparisons with respect to Usteda odrzavanja -] 3. Results
Mode | Cluster Graphicall‘u’erballMatrix Questionnaire | Direct Mormal —l| Hybrid —l|

Choose Node _«|»| Comparisons wrt "Usteda odrzavanja” node in "Sigumost na radu” cluster _ Inconsistency: 000000
Broj nesreca is moderately more Preference than Broj primjedbi o sigumnosti okolisa | zdraviju

Broj nesr~ 0.75000
>=5.5| Bl El T| Sl 5| dlE 2| |2| 3| dl 5| Gl'."l Sl 9] >=95 |NDDump.|EIruj primjedbi ~ B[Oj prim~r 025000

Usteda odrava~ — |

1. Broj nesreca

Cluster: Financijski par~

Choose Cluster 4|»|

Sigurnost na r~ — | |

‘ T Completed ’
‘ Comparison ’

Restore | Copy to clipboard |

Slika 51. usporedba ¢vorova Broj nesreca i Broj primjedbi o sigurnosti okolisa i zdravlju s
obzirom na ¢vor Usteda odrZavanja

Nakon svih usporedbi vrsi se analiza rezultata.

Na Slici 52 prikazani su tezinski koeficijenti ¢vorova kao grani¢ne vrijednosti i vrijednosti
normalizirane po Klasterima. Vidljivo je da je podkriterij s najve¢om tezinom OEE, zatim slijedi

ucestalost kvarova i uSteda u odrzavanju.
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b Super Decisions Main Window: strategija_odrzavanjal.sdmed: Pr..| = [5] g

Here are the priorities.

Icon MName | INDrmalized by CIusterILimiting )
Nolcon| FBM | 011529 [0.048769
Nolcon| PM | 013195 0.055815
Nolcon| RCM | 0.29686 0.125570
Nolcon| TPM | 0.45589 [0.192841

Trotkovi odrZavanja po
NoIcon| ' 22 2% | 0.22307 [0.024722
_|ed|r1|-::| Wremena
No Icon | Usteda edrzavanja | 0.77693 0.086103
Nolcon| MTTR | 0.16442 0.060665
Nolcon| OFE | 0.45668 0168495
No Icon | Uéestalost kvarova | 0.37889 [0.139795
Nolcon| Broj nesreca | 0.73479 j0.071441
Nolcon| Brej primjedbic [ o022 [0.025785

sigurnosti okolisa i zdr~

Slika 52. Tezinski koeficijenti ¢vorova

Sljedeca bitna stavka koju je potrebno prokomentirati je utjecaj klastera na alternative (Slika
53).

Cluster i Financijski parametri |— Sigurnost na radu
Mode Labels
0.333333 1.000000
Financijsk
[ 0.000000 0.000000
parametri
0.333333 0.000000
Sigurnos
tna 0.333333 0.000000
radu

Slika 53. Matrica klastera
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Iz prvog stupca matrice mozemo vidjeti koji Klasteri imaju kakav utjecaj na alternative. Ostali
stupci u ovom konkretnom primjeru nisu relevantni zbog toga jer nismo radili usporedbu

medusobnu usporedbu klastera.

Na Slici 54 prikazani su prioriteti alternativa dobiveni ANP metodom. Rezultati su prikazani u
tri moda: cjelokupan (eng. Raw), normalan (eng. Normal), idealan (eng. Ideal). Normalan mod
prikazuje normalizirane prioritete alternativa tako da njihova suma iznosi 1. ldealan mod
prikazuje prioritete alternativa dobivene na nacin da je prioritet svake alternative podijeljen s
prioritetom alternative koja ima najvisi prioritet, Sto je u ovom konkretnom slu¢aju TPM.

Cjelokupan mod prikazuje vrijednosti preuzete direktno iz grani¢ne supermatrice te mreze.

mr MNew synthesis for: Super Decisions Main Window: strategija_o... [ —ulEl i&J

s

Here are the overall synthesized priorities for the
alternatives. You synthesized from the network Super
Decisions Main Window: strategija_odrzavanja1.sdmod

Name Graphic Ideals |Normals| Raw
FEM Il 0.252895| 0115294 (0.048769
PM I 0.289436| 0131952 |0.055815 E
RCM ] 0.651155| 0.296859 |0.125570
TPM I (000000 | 0.455895 (0192841

Okay | Copy Values i

Slika 54. Prioriteti alternativa ANP metode

ANP metoda kao najznacajniju strategiju odrZzavanja za horizontalni obradni centar HAAS EC-

500 pokazala je TPM strategiju, iza nje slijedi RCM, a tek onda PM i FBM.

Na posljetku, rezultati su prikazani u grani¢noj supermatrici koja se dobije kao rezultat svake
ANP analize (Slika 55).
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o Super Decisions Main Window: strategija_odrzavanjal.sdmod: Limit Matrix

FBH PH RCH TPH Troskov™ Usteda ™ WTTR OEE Uzestal™ Broj ne™ Broj pr"
FBH B.0u877 0.04877 0.04877 0.04877 0.04877 0.04877 0.04877 0.04877 0.04B77 0.04877 0.04877
Pt 0.05581 0.05581 0.05581 0.85581 0.85581 0.05581 0.05581 0.65581 @.05581 0.05581 0.85581
RCH 8.12557 0.12557 0.12557 @.12557 6.12557 ©.12557 0.12557 0.12557 @.12557 @.12557 0.12557
TPH 6.19284 0.19284 0.19284 0.19284 0.19284 0.19284 0.19284 0.1923% 0.19284 0.19284 0.1928%4
Troskov™ 0.062472 0.02472 0.02472 0.062472 0.02472 0.02472 0.02472 0.02472 0.02472 0.02472 0.02472
Usteda ™ 0.68616 0.08610 0.08610 0.68618 0.68610 06.08610 0.08610 0.08610 0.08618 O.68610 O.03610
HTTR b.06666 0.06866 0.066066 0.06066 0.06066 O.06066 0.06066 0.06066 0.06866 O.06660 O.06866
OEE .16850 0.16850 0.168506 0.16858 0.16850 0.16850 0.16850 0.16850 0.16850 0.16850 0.16850
Uestal™ 9.13986 6.13980 0.13980 0.13988 0.13980 6.13980 0.13980 0.139806 0.13938 0.13980 0.13980
Broj ne™ 0.07144 0.0714% 0.07144 0.07144 0.07144 0.0714h 0.0714h 0.0714% 0.071h4 0.0671%4 0.07144
Broj pr~ 0.92578 0.62578 0.02578 0.02578 0.02578 0.62578 0.02578 0.02578 0.02578 0.02578 0.02578

Slika 55. Grani¢na supermatrica

Grani¢na supermatrica sadrzi grani¢ne prioritete elemenata ANP modela Kkoji su ujedno

prikazani na Slikama 52 i 54.

6.4. Usporedba ANP i AHP metode

Glavna razlika izmedu metoda AHP i ANP je ta da je ANP metoda nadogradnja AHP metode.
Ta nadogradnja sastoji se u tome $to metoda ANP omoguc¢uje modeliranje kompleksnosti koja
proizlazi iz povratnih veza izmedu strukturnih elemenata problema odluc¢ivanja. Umjesto
jednostavnog, linearnog hijerarhijskog modela problema odlucivanja koji je temelj za AHP
metodu, u modeliranju problema koji se rjeSava ANP metodom razvija se mrezna struktura.
Prioriteti alternativa i tezine kriterija i u metodi ANP se interpretiraju kao vrijednosti

komponenata svojstvenih vektora odgovarajuce tzv. supermatrice.

Razlike izmedu ANP 1 AHP metode u konkretnom primjeru odabira strategije odrZzavanja za

horizontalni obradni centar HAAS EC-500:

1.) Kiriteriji u AHP metodi (Parametri vezani za opremu i procese, Financijski parametri,
Sigurnost na radu) pretvoreni su u klastere u ANP metodi, podkriteriji u AHP-u
predstavljaju ¢vorove unutar klastera u ANP-u, alternative ostaju zaseban klaster, a cilj
u AHP metodi (Izbor strategije odrzavanja za horizontalni obradni centar) se u ANP
metodi gubi

......

(podkriteriji) kod ANP metode usporeduju s obzirom na pojedinu alternativu
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3.) Petlja na klasteru Parametri vezani za opremu i procese koja predstavlja zavisnost
izmedu ¢vorova unutar tog klastera pojavljuje se samo kod ANP metode. Takva
unutarnja zavisnost nije mogu¢a kod AHP metode

4.) Kod ANP metode usporeduju se ¢vorovi OEE i Ucestalost kvarova unutar klastera
Parametri vezani za opremu 1 procese, s obzirom na ¢vor UsSteda u odrZzavanju unutar

klastera Financijski parametri. Takva uspredba ne provodi se kod AHP metode.

Na Slici 56 je prikazana usporedba rezultata AHP i ANP metode.

s New synthesis for, Super Decisions Main Window: strategija_o. l = X

e e e NE— Here are the overall synthesized priorities for the
. alternatives. You synthesized from the network Super
Decisions Main Window: strategija_odrzavanja1.sdmod

File Edit Tools

A‘ a | Distibutive mode i+ |dealmode

Name Graphic |deals |Nommals| Raw
Summary | Detals |
Bas i FBM [ ] 0252805 0115294 |0.048769
Sart by Name | Sart by Priority | Unsort [~ Hamalize W bio | | PM ‘- 0.289436| 0131952 0.035615 E
Synthesis with respect to: Goal: Odabir strategije odrzavania za HAAS horizantalni CNC RCM ‘_ 0631155 026839 0125510
M I 0000 0455395 0192841

Overall Inconsistency = ,02

i o3 I
rav 0,26

ev 020

v ot

Okay| CupyVa\ues| i

Slika 56. Usporedba rezultata AHP i ANP metode

Na Slici 56 je vidljivo da su ANP i AHP metodom dobiveni jednaki rezultati, tj. znacajnost
alternativa je jednaka u oba slucaja. Kao najznacajnija strategija odrZzavanja za horizontalni
obradni centar HAAS EC-500 u oba se slu¢aja pokazala RCM strategija odrzavanja, a kao
najmanje znacajna FBM strategija. Medutim, moZe se re¢i da ANP metoda rezultira stabilnijim

rjeSenjem jer su zavisnosti unutar kriterija i podkriterija vise, tj. razina povezanosti je visa.

Ovakvi rezultati nisu neocekivani, FBM strategija odrzavanja se ocekivano pokazala kao
najmanje znacajna strategija odrzavanja jer se svodi na niz zahvata odrzavanja koji se izvode
nakon §to je doslo do kvara i koristi se samo za nevaznu, tj. pomoénu opremu kod koje zastoj

ne utjece izravno na odvijanje proizvodnog procesa. Tezine kriterija 1 podkriterija kod FBM
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alternative su najnize jer je financijski najneisplativija i parametri vezani za opremu i procese

prilikom primjene takve strategije poprimaju najnize vrijednosti.

Ono §to je zapravo bilo tesko odluciti bez primjene softvera za visekriterijalno odluc¢ivanje je
odluka izmedu RCM i TPM strategije odrzavanja. Neke tezine kriterija i podkriterija, odnosno
klastera i ¢vorova, imaju prednost kod RCM strategije, dok druge prednost daju TPM strategiji.

Kao rezultat ¢injenice da je TPM strategiji dana prednost kod kriterija Parametri vezani za
opremu i procese (a narocito kod podkriterija OEE), a taj kriterij je kriterij s najve¢om tezinom,
TPM strategija izabrana je za najpovoljniju strategiju odrzavanja horizontalnog obradnog
centra HAAS EC-500.
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7. Zakljuéak

Promjenom koncepta odrzavanja s tradicionalnog na suvremeno dolazi do poboljSavanja
parametara uspjesnosti unutar poduzeca koje je takvu promjenu uvelo. Suvremene strategije
odrzavanja karakterizira odredivanje dugorocnih ciljeva, prilagodba sustava nagradivanja
strategijskim ciljevima, uspjes$nija integracija osnovne djelatnosti tvrtke i odrZavanja te

realizacija timskog rada i ucenja.

lako svaka od strategija odrzavanja ima svoje odredene prednosti i nedostatke, u ovom radu je

pokazano da prednosti suvremenih strategija odrzavanja nadilaze njihove nedostatke.

Uzevsi u obzir velik broj strategija odrzavanja koje jedno poduzeée moZze primijeniti, postavilo
se pitanje odabira odgovarajuce strategije. Problemi prilikom izbora odgovarajuce strategije su
mnogobrojni. Kao najve¢i problem pokazao se prevelik broj kriterija koje je potrebno uzeti u
obzir kod odabira. Neki od najvaznijih kriterija koji se mogu uzeti u obzir su troskovi,
raspolozivost, pouzdanost, ukupna ucinkovitost opreme, broj nesreca, potrebne investicije,

dodana vrijednost, lokacija odrzavanja, dostupnost dijelova, profit itd.

Zbog velikog broja kriterija problem odabira strategije odrzavanja nije moguée rijesiti
kvantitativnim metodama. Pokazalo se da pri donos$enju kvalitetne odluke u praksi dolazi do
problema kao $to su nedostatak znanja, subjektivnost prilikom davanja prioriteta pojedinim
kriterijima i potrebno vrijeme za detaljnu analizu problema odlu¢ivanja. Navedene probleme
moguce je rjeSavati primjenom metoda viSekriterijalnog odlu¢ivanja. Zbog toga je odabir

strategije odrZzavanja okarakteriziran kao problem viSekriterijalnog odlucivanja.

Iz sredisnjeg dijela rada koji opisuje metode koje se koriste kod visekriterijalnog odlu¢ivanja
moze se zakljucCiti da se kao dvije najprikladnije metode za odabir strategije odrzavanja
pokazuju analiti¢ki hijerarhijski proces i analiti€¢ki mreZni proces. MreZzni nafin modeliranja
pokazao se kao kompleksniji problem koji zahtjeva vise znanja i iskustva prilikom odabira
tezina prioriteta. Medutim, rjeSenje koje daje je kvalitetnije jer hijerarhijski model postavlja

problem linearno, a odabir strategije odrzavanja ima karakteristike nelinearnog problema.

Na konkretnom primjeru odabira strategije odrzavanja za horizontalni obradni centar HAAS

EC-500 istrazivanje i analiza rezultata ovog rada pokazala je slijedece:

1. Analizom povedenom AHP i ANP metodom pokazalo se da su suvremene strategije
(RCM,TPM) odrzavanja u prednosti nad tradicionalnim (korektivno, preventivno) —
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rezultati AHP metode kao najznacajniju strategiju odrzavanja dali su TPM, a kao najmanje
znacajnu FBM (korektivno odrzavanje), potvrdu tih rezultata dobili smo i ANP metodom

2. Kao najvazniji kriteriji za odabir strategije odrzavanja pokazali su se parametri vezani za
opremu i procese (OEE, MTTR, Ucestalost kvarova), §to je kao rezultat imalo TPM kao
najznacajniju alternativu

3. Analiza osjetljivosti rezultata potvrdila je pretpostavku da tradicionalne strategije danas
viSe skoro ni ne koriste, odnosno koriste se samo za manje nevazne dijelove. Promjenom
tezina kriterija i podkriterija nije se znaCajno mijenjao rezultat, tj. koliko god se odredeni
kriterij povecavao korektivni pristup odrzavanju u nijednom trenutku nije imao prednost
nad ostalim

4. Tako razlika u rezultatima ANP i AHP metode nije znacajna, rezultati koje daje ANP

metoda su stabilniji jer je zavisnost izmedu kriterija na viSoj razini
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