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SAZETAK

Zastoji u proizvodnji svakodnevna su pojava i razlozi njihovih pojavljivanja su visestruki.
Pracenje zastoja, kao i njihova prevencija, vazan je zadatak u kompanijama koje su usmjerene
na proizvodnju te predstavlja neiscrpan izazov za menadzere te sektor odrzavanja. Upravo su
strucnjaci odrzavanja ti koji vode najvecu brigu s pracenjem zastoja i nastoje smanjiti
frekvenciju pojava neplaniranih kvarova i ostalih uzro¢nika kvarova kako bi ustedjeli vrijeme
i novac svome poduzecu. U ovom radu predstavljene su brojne pogodnosti pracenja zastoja,
objasnjena uloga odrzavanja u proizvodnji, naglasena vaznost koristenja softverskih alata i dana

je analiza zastoja na konkretnom primjeru.

Kljuéne rijeci: zastoj, kvar, odrzavanje, strategije odrzavanja, softverski alati za pracenje

zastoja.
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SUMMARY

Production downtime is an everyday phenomenon and the causes of its occurrence are multiple.
Monitoring downtime, as well as preventing downtime, is an important task in production
focused companies and it represents a inexhaustible challenge for the company managers and
maintenance sector. It is precisely the maintenance experts who take the greatest care of keeping
track of downtime and they are the ones who strive to reduce the frequency of unplanned
failures and other causes of breakdown in order to save time and money for their company. This
paper presents many advantages of monitoring downtime, it explains the role of maintenance
in production, it highlights the importance of using software tools and there is an analysis given

on a real example.

Key words: downtime, breakdown, maintenance, maintenance strategies, software tools for

keeping track of downtime.
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1. UVOD

Zastoji u proizvodnji karakteristi¢ni su za svaki proizvodni pogon jer niti jedan iole sloZeniji
proizvodni pogon ne funkcionira savr$eno. No, u samom pocetku ovog rada valjalo bi razjasniti
1 definirati pojam koji ¢e se neprestano koristiti u predstoje¢im poglavljima, a to je zastoj. Prema
[1], zastoj je definiran kao vremenski interval tijekom kojeg oprema ne radi iz viSe razloga,
odnosno zastoj predstavlja prekid u normalnom funkcioniranju radnih sustava kao Sto je,

primjerice, proizvodni sustav.

Takoder, prijeko je potrebno shvatiti razliku izmedu kvara i zastoja, dva pojma koja bi se mogla
u potpunosti poistovjetiti ako se tematici rada pristupa s laickog gledista. To jesu srodni
pojmovi, medutim ne znace isto. Moze se re¢i kako je svaki kvar zastoj, no nije svaki zastoj
ujedno 1 kvar, dakle kvarovi dijelova opreme samo su podskup zastoja, jedan od mogucih
uzro¢nika zastoja u radnom sustavu. Ukratko, kvarovi strojeva uzrokuju zastoje, ali ne i

obrnuto.

U danasnje vrijeme, zastoji u proizvodnji nezaobilazni su i njihovo je pracenje zapravo obaveza
svake ozbiljnije kompanije koja Zeli konstantno napredovati i tako drzati korak ili ¢ak ostvariti
prednost nad konkurencijom. Poduzeca danas koriste razli¢ite na¢ine za pracenje zastoja, a sve
to u svrhu prevencije neplaniranih i1 neZeljenih zastoja koji predstavljaju troSak u jednom ili
drugom obliku za poduzece. Najvazniju ulogu u toj pri¢i igra sektor odrZavanja Ciji se
zaposlenici bave predvidanjem zastoja, njihovim pracenjem te provodenjem mjera za

prevenciju istih.

......

tako malo pomalo stvarati jednu bazu povijesnih podataka o zastojima koja se moze iskoristiti
u odredenom trenutku u buduénosti. Iznimno je vazno iskoristiti takve baze podataka i to na
pravi nacin jer iz analize tih prikupljenih povijesnih podataka moguce je, uz adekvatna znanja
1 vjestine, do¢i do zakljucaka koji ¢e biti itekako indikativni 1 uputiti menadzment poduzeca na
donoSenje odredenih odluka u cilju smanjenja troskova, odnosno ustede vremena, novca i
ostalih resursa §to ¢e u konacnici rezultirati poboljSanjima u poslovanju.

Bitan aspekt odrzavanja u proizvodnji jest strategija odrzavanja koja se primjenjuje kao oruzje
u borbi protiv pojave neplaniranih zastoja, metaforicki receno. Postoji viSe razli€itih strategija
odrzavanja, od kojih su neke potpuno zastarjele i dokazano manje isplative od drugih. Stoga je
vrlo vazno biti u toku s najnovijim saznanjima na podru¢ju odrzavanja, pratiti trendove $to je

vise moguce 1 u skladu sa specificnim karakteristikama vlastite proizvodnje odabrati jednu od

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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postojecih strategija odrzavanja, implementirati ju i prilagoditi svojim potrebama. Jedna od
najpopularnijih strategija danas jest preventivno odrzavanje koje se pak dijeli na podvrste koje
su iste u svojim temeljnim principima, no ipak postoje jasne razlike izmedu svake od njih. Iz
tog razloga, vazno je mudro odvagnuti, osvijestiti prednosti i mane svake od mogucih strategija
odrzavanja jer nijedna od njih nije savrSena i pokusati donijeti najbolju mogucu odluku s

obzirom na radni sustav i1 budzet.

Kao i u vecini slu¢ajeva u proizvodnom i poslovnom svijetu, tako je i kod pracenja zastoja sve
prisutnija tehnologija. Softverski alati koji pomazu u prikupljanju ili analizi podataka o
zastojima sastavni su dio ove price. Postoji zaista mnogo razli¢itih softverskih alata i klju¢no je
odabrati one koji ¢e u §to vec¢oj mjeri pomo¢i strucnjacima odrzavanja i uz to, od iznimne je
vaznosti imati zaposlenike koji znaju i umiju pravilno rukovati tim alatima 1 na taj nacin izvuéi

maksimalan potencijal iz dostupnih podataka i prethodnih saznanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. RAZLOZI PRACENJA ZASTOJA U PROIZVODNJI

2.1. Uzroci zastoja u proizvodnji

Zastoji u proizvodnji tipi¢na su i normalna pojava te sastavni dio svakog proizvodnog pogona,
Sto u proslim vremenima, Sto u sadaSnjosti, a teSko ¢e se izbjeci i u buducnosti. lako se radi o
uobicajenoj pojavi, pojava poput zastoja nikako nije pozeljna te predstavlja jedan od najvecih
problema u proizvodnji, posebice ako se radi o neplaniranim zastojima, odnosno zastojima koji

nisu bili predvideni.

Bitno je shvatiti kako zastoji nisu isklju¢ivo posljedica kvarova odredenih strojeva, ve¢ mogu
nastati iz razli¢itih razloga. Ne postoji univerzalna i opéeprihvaéena podjela uzroka zastoja
(pritom se misli na neplanirane zastoje), no velika vecina se svodi na pet slicnih kategorija zbog
kojih zastoji mogu nastati. To bi bili [2,3]:

a) kvar stroja

b) nedostupnost/nedostatak materijala te rezervnih dijelova

¢) neadekvatan plan prevencije zastoja

d) ljudska pogreska

e) manjak ili izostanak kvalitetnog skupljanja povijesnih podataka te losa ili nikakva

analiza istih.
Nadalje, vazno je naglasiti kako je svaki proizvodni pogon jedinstven pa su moguci i neki
zastoja u proizvodnji.
Sto se ti¢e kvarova strojeva, oni mogu biti u korelaciji s to¢kom c), odnosno posljedica loge
implementacije plana prevencije zastoja, no nerijetko su to slucajna i nenadana otkazivanja
posluSnosti samog stroja ili pak kvarovi koji nastaju zbog starosti i dotrajalosti strojeva i
opreme. Kvarovi strojeva se sami po sebi (dakle bez ljudskog utjecaja) dogadaju po Sest vrsta

mehanizama [slika 1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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UZORAK D

UZORAK E

UZORAK B

Vierojatnost kvara

UZORAK C
UZORAK F Vrems

——— .

Slika 1. Mehanizmi nastanka kvarova [1]

Tocka b) je prili¢no jasna sama po sebi — radi se 0 nemoguénosti daljnjeg tijeka proizvodnje jer
je negdje ,,zapelo®. Npr. zastoj se moze dogoditi u proizvodnji piva, to¢nije kod punjenja boca
piva ako nestane etiketa za boce. U tom slucaju boce moraju ¢ekati na proizvodnoj liniji dok
ponovno ne bude omoguceno stavljanje etiketa na boce. Takoder, ako neki stroj zahtijeva servis
ili samo promjenu nekog dijela kao $to je lezaj, moze do¢i do duzeg zastoja ako tog odredenog
lezaja nema na skladi$tu i potrebno je ¢ekati njegovu nabavu i dopremu do stroja kako bi ga se
ugradilo. Takvi se zastoji mogu vrlo lako izbjeci kvalitetnim vodenjem evidencije, obracanjem

pozornosti na situaciju na zalihi te pravovremenim nabavkama.

Planovi prevencije zastoja prili¢no su Siroka tema i o tome ¢e biti viSe reCeno u Cetvrtom
poglavlju ovog rada, ali treba istaknuti da u moru razlic¢itih pristupa i strategija u odrzavanju, a
samim time i prevenciji zastoja te kvarova nije nemoguce odluditi se za pogresan pristup ili
nedovoljno dobro implementirati neku strategiju odrzavanja §to moze rezultirati nenadanim
kvarovima ili pak pretjeranom i nepotrebnom koli¢inom planiranih zastoja.

Sljedeca kategorija jest ljudska pogreska koja je takoder opSiran pojam i moZze biti protumacena
na vise nacina. Uglavnom, radi se o situacijama u proizvodnji kada se krivica pripisuje ljudskoj
osobi, tj. radniku 1 njegovim postupcima u proizvodnji. U to spadaju banalne stvari od samog
nedolaska na posao (ponajprije nenajavljenog), ali i do slabe obuke radnika, greSke u proracunu
(npr. neto¢no preracunavanje mjernih jedinica), pogresne procjene, nedovoljan angazman,

nespretnost na radnom mjestu, lijenost opcenito itd.
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Vezano uz tocku e), izostanak kvalitetne baze podataka i povijesti zastoja i popravaka se mozda
1 ne ¢ini kao velik problem u startu, no nikako se ne smije smatrati manje vaznim od ostalih
navedenih i opisanih uzroka zastoja u proizvodnji. Neuredena i nedovoljno dobro odrzavana
baza podataka Cesta je boljka mnogih, cak i onih poznatih, financijski uspjesnih i velikih
poduzeca. Pouzdana i1 bogata baza podataka je ,,plodno tlo* za efikasne i1 djelotvorne analize
koje mogu izbaciti vrlo znaCajne rezultate u vidu daljnjih koraka ili promjene strategije
poduzeca. Koliko je ovaj aspekt pracenja zastoja, ali i proizvodnje opcenito, s viemenom postao
bitan, govori ¢injenica kako sve vise vrhunskih tvrtki zaposljava podatkovne analiti¢are koji su
zaduZeni za upravo ovakve 1 sli¢ne stvari gdje svojim vjeStinama i sposobnostima mogu i§c¢itati

podatke 1 do¢i do zakljucaka koji se mogu pokazati klju¢nima za samu tvrtku.

U prakti¢nom dijelu ovog rada, fokus ¢e, izmedu ostalog, biti i upravo na uzrocima zastoja ove

kategorije.

2.2. Prednosti prac¢enja zastoja u proizvodnji

Iako je o prednostima pracenja zastoja ve¢ ponesto bilo reCeno u prvome dijelu ovog poglavlja,
vrijedi istaknuti jo§ neke. Pracenje zastoja samo po sebi daje moguénost da se dobije odli¢an
pregled proizvodnog pogona i detektiraju slabe tocke istog. Tome ¢e itekako doprinijeti
organizirano 1 konstantno biljeZenje potrebnih podataka i pametno arhiviranje. Na taj se nacin
stvara jedna zdrava baza podataka koja moZe biti iznimno korisna u buduénosti pri provodenju
nekih analiza. Dakle, mo¢i ¢e se lakSe uociti odredeni uzorci koji se mozda iznova ponavljaju i
otezavaju proizvodnju pa ¢e to biti signal menadZmentu poduzeca koji ¢e ih nagnati da se
fokusiraju na to¢no odredene dijelove proizvodnje 1 proizvodnog pogona i tako rijeSe ucestale

probleme.

Pravovremeno detektiranje poteskoca u proizvodnji moze, prije svega, rezultirati uStedom
vremena, a samim time 1 novaca te ostalih resursa jedne tvrtke. OkoliSanje 1 pasivno
promatranje pojavljivanja zastoja ne doprinosi pozitivnim stvarima i moze uroditi samo
gubitcima za poduzecée. Stoga je vrlo vazno razumjeti posljedice zastoja, shvatiti zaSto do njih

dolazi te kako ih reducirati $to je visSe moguce.

Takoder, pracenje zastoja je bitno i u kontekstu lean menadZzmenta koji postaje sve ucestaliji 1
popularniji jer za uspjesSnu implementaciju leana u poduzece kljucno je znati poziciju poduzeca,
tj. uvidjeti trenutne probleme 1 identificirati prostor za moguca poboljSanja. Pracenje zastoja

nije jednokratan proces i ne moze mu se ustanoviti kraj, ve¢ se radi o konstantnom kontroliranju
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proizvodnje, a glavna nit vodilja cijele price i razlog zaSto bi se zastoji trebali pratiti je dobrobit
samog poduzeca, odnosno ostvarivanje prednosti nad konkurencijom kroz ustedu vremena,

novaca i materijala.
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3. VRSTE ZASTOJA U PROIZVODNJI

3.1. Uvodna razmatranja

U prethodnom poglavlju dana je podjela uzroka zastoja u proizvodnji, a ovdje ¢e biti rije¢ o
samim zastojima. Zastoji u proizvodnji se opéenito mogu podijeliti u dvije osnovne grupe, a to
su planirani i neplanirani zastoji. Ako se ta dva tipa zastoja promatraju kroz sferu jedne radne
smjene, graficki je to prikazano na [slici 2]. U industriji se najéeS¢e proizvodnja odvija u tri
radne smjene u trajanju od 8 sati ili eventualno u dvije radne smjene, svaka u trajanju od 12

sati.

Planirano trajanje smjene

< >
i ) .. Planirani
Planirano operativno vrijeme .
zasto]
< > < >
Stvarno operativno Neplanirani
vrijeme zastoj
< > >

Slika 2.  Opéenita ra§¢lamba vremena radne smjene [4]

Dakle, jedna radna smjena mozZe se podijeliti na njeno planirano operativno vrijeme te na
planirani zastoj. Uz to, planirano operativno vrijeme se dalje dijeli na stvarno operativno
vrijeme te na neplanirani zastoj. Stvarno operativno vrijeme (zelena boja na slici) oznacava
vrijeme u kojem je proizvodna linija zaista bila u pogonu i to je period za Cije se vrijeme
obavljao koristan rad. To vrijeme nije nuzno jednako planiranom operativnom vremenu koje je
bilo odredeno od strane menadZmenta, bas kao 1 planirani zastoj, jer je moglo do¢i do nekih
nepredvidenih situacija koje su otezale pa Cak i1 zaustavile proizvodnju pa se to manifestira u
obliku neplaniranog zastoja (crvena boja na slici) koji svojom pojavom skraduje stvarno

operativno vrijeme.
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3.2. Planirani zastoji

Planirani zastoji definiraju se kao vremensko trajanje koje nastaje kao posljedica odluka
menadZmenta poduzeca da privremeno zaustavi proizvodni proces. Menadzment to moze €initi
iz razliCitih razloga, a neki od njih bi bili preventivno odrzavanje, projekti poboljsanja,
promjena prioriteta itd. [4] Ukoliko govorimo o konkretnim primjerima u praksi, to bi bili
postupci poput:

e pranja, ¢iS¢enja i dezinfekcije

e zamjene strojnih dijelova

e podmazivanja

¢ planiranih zamjena akumulatora ili baterija

e redovne kontrole

e raznih testiranja i sli¢no.

Planiranim zastojima moguce je u nekim sluc¢ajevima samo usporiti proizvodnju, a ne ju
zaustaviti u potpunosti $to je, naravno, manje povoljna opcija. Uglavnom, planirani zastoji traju
krace od neplaniranih, iziskuju manje troSkova i oni su direktna posljedica strategije odrzavanja
kojom se poduzeée nastoji voditi. Osim toga, iako po definiciji jesu zastoji, planirane zastoje
nikako ne treba gledati u negativnom svjetlu jer su beneficije ovakve vrste zastoja brojne.
Njihova svrha jest upravo produzenje vijeka trajanja strojeva i opreme, sprjecavanje pojave
kvarova, a samim time i neplaniranih zastoja, moguc¢nost zakazivanja zastoja u to¢no odredeno
i neko pogodno vrijeme kao i moguénost prikupljanja podataka koji se mogu koristiti za buducu

optimizaciju proizvodnje i njoj pripadajucih proizvodnih procesa.

Slika 3.  Pranje dijela proizvodnog pogona u prehrambenoj industriji [5]
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3.3. Neplanirani zastoji

Neplanirani zastoji druga su skupina zastoja i no¢na mora svakog upravitelja u sektoru
odrzavanja. Rije¢ je o zastojima koji su Cesto nepredvidljivi, nemaju ustaljenu frekvenciju
pojavljivanja i nije ih mogude isplanirati i zakazati u kalendaru. Dogadaju se stohasticki, bez
nekih pravila i obrazaca i variraju po tezini Stete koju nanose. U nacelu rezultiraju veéim
troSkovima nego Sto je to slucaj kod planiranih zastoja, ali naravno da su mogu¢i ishodi u
kojima je neplanirani zastoj zaista minimalan, vrlo kratkog trajanja i bez velikih posljedica.
Primjer bi bilo spontano izbacivanje sklopke na nekom od strojeva koju je samo potrebno

ponovno ukljuciti i na taj nacin vratiti stroj u normalnu funkciju.

Valja istaknuti kako neplanirani zastoji nisu samo gubitak vremena i novaca, nego predstavljaju
i potencijalnu opasnost za radnike i okoli§, odnosno prirodu. Nepobitna ¢injenica jest da
neplanirani zastoji uzrokuju nesigurnost. Neplanirano iskljucenje ili kvar opreme znaci da
osoblje ima manje vremena za reakciju na sigurnosne probleme, $to moze dovesti do ozljeda.
Neocekivani zastoji takoder otezavaju radnicima postrojenja donoSenje ispravnih odluka o

tome kako reagirati na novu situaciju u tome trenutku.

Ukoliko proizvodnja tece planirano i neometano, poduzeca se nalaze u boljoj poziciji da se
propisno pridrzavaju regulativa o za$titi okoliSa 1 uspjeSno provode mjere odrZivosti.
Neplanirani zastoji mogu poremetiti ove procese i imati velik uéinak na okolis. Sanse za
incidente poput izgaranja plina ili izlijevanja goriva znatno se povecavaju kao rezultat
neplaniranog zastoja. Shodno tome, vazno je uvijek imati spremnu opciju brzog 1 kompletnog
iskljuenja postrojenja koje bi umanjilo Stetu [6]. U sklopu ove teme, u nastavku ce se

podrobnije obraditi tri pojma vezana uz koncept neplaniranih zastoja.

3.3.1. Ostecenja

OstecCenje je promjena stanja radnog sustava ili njegovih komponenti koja jo§ ne smeta
funkcioniranju radnog sustava, ali se moze razviti u kvar [1]. Dakle, oSteCenje direktno ne
implicira pojavu zastoja, no moze ga se smatrati prethodnikom kvarova. Pravovremena
detekcija oStecenja vrlo je vazna jer to znaci da jo§ nije prekasno, odnosno potencijalni kvar se,

primjerice, moZe sprijeCiti popravkom ostecenog dijela u stroju.
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3.3.2. Kvarovi

Kvarom se naziva svaki lom, deformacija, istroSenje, izgaranje i sl. u proizvodnom pogonu [1].

Govoreci u kontekstu zastoja u proizvodnji opéenito, mehanicki kvarovi su glavna asocijacija

na njih. Oni mogu nastati iz razlicitih razloga, od kojih su neki:

nedovoljno dobra kvaliteta novoinstalirane opreme (roba s gresSkom)
neadekvatno i traljavo odrzavanje opreme

dotrajalost i zamor strojnih dijelova

ljudska greska pri rukovanju opremom

vanjski, okoli$ni faktori (npr. potres).

Slika 4.  Pokvaren lezaj koji viSe nije u funkciji [7]
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3.3.3. Havarije

Havarija je tezi oblik kvara radnog sustava kod kojeg dolazi do potpunog uniStenja radnog
sustava ili neke od njegovih komponenti s mogu¢im negativnim djelovanjem na okoli§ [1]. To
je apsolutno najgori mogucéi scenarij koji se dogada neusporedivo rjede u odnosu na ,,obi¢na*
ostecenja i kvarove. Svako bi ozbiljnije poduzeée s proizvodnim postrojenjem trebalo imati
propisane postupke kojih se treba pridrzavati u slu€aju havarije, pogotovo ako se radi o
postrojenjima koja su visokog rizika. Havarija predstavlja ne samo ogroman troSak i gubitak za
poduzeée, ve¢ i moze donijeti negativne posljedice na radnike i ljude u blizini proizvodnog
pogona. Naravno, jedan od najpoznatijih, ali i ekstremnijih primjera havarije jest eksplozija

nuklearne elektrane u Cernobilu 1986. godine.

Slika5.  Cernobilska nesreca [8]
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4. TRENDOVI U PREVENCIJI I PRACENJU ZASTOJA U
PROIZVODNJI

4.1. Odrzavanje u proizvodnji

Nemogucée je sagledati zastoje u proizvodnji 1 njihovo pracenje bez spominjanja uloge
odrzavanja. Sektor odrzavanja nekog poduzeca ima glavnu ulogu u pracenju zastoja u
proizvodnji 1 zaposlenici tog odjela snose najveci teret §to se tiCe smanjenja troSkova zbog
neplaniranih zastoja. Sam pojam odrzavanja ima viSe definicija i tumacenja, a ovdje ¢e se
navesti definicija prema EFNMS-u (European Federation of National Maintenance Societies):
OdrZzavanje je funkcija poduzeca kojoj su povjerene stalna kontrola nad postrojenjima i
obavljanje odredenih popravaka i revizija, ¢ime se omogucava stalna funkcionalna sposobnost

i o¢uvanje proizvodnih i pomoénih postrojenja te ostale opreme.
Ciljevi funkcije odrzavanja su visestruki [1]:

e osiguravanje optimalne raspoloZivosti nabavljene 1 instalirane opreme u proizvodnim

poduzeéima uz $to manje troSkove

e svodenje na minimum troSkova odrZavanja zbog zastoja uzrokovanih neplaniranim

kvarovima koji dovode do gubitaka u proizvodn;ji

e usporavanje zastarijevanja radnih sustava ¢ija je posljedica smanjenje kvalitete

proizvoda i pojava Skarta u proizvodnji

e pracenje rada sustava te predlaganje i provodenje modernizacije 1 modifikacije u cilju

poboljSanja radnih karakteristika 1 produljenja Zivotnog vijeka opreme
e pracenje utjecaja opreme na okolinu, nalazenje 1 otklanjanje slabih mjesta.

Zaposlenici poduzeca zaduZeni za odrzavanje moraju zajedno s menadzmentom odluciti na koji
¢e nadin pristupiti odrzavanju opreme, tj. koju ¢e strategiju primijeniti. Bitno je shvatiti kako
niti jedna strategija odrzavanja nije savrSena i1 nije moguce odabrati strategiju koja e, po
primjeni, u potpunosti eliminirati zastoje u proizvodnji. Vecina strategija iziskuje uvodenje
spominjanih planiranih zastoja s ciljem smanjenja ucestalosti pojavljivanja neplaniranih 1
nepogodnijih zastoja. Nit vodilja struénjaka odrzavanja mora biti pronaci, odnosno teZiti
savrSenoj ravnoteZi u koli¢ini planiranih zastoja jer nijedan sektor odrZzavanja nema beskonacan
budzet niti si moze priustiti pretjeran broj planiranih zastoja, pogotovo ako se radi o

nepotrebnim postupcima koji u konacnici ¢ine vise Stete nego koristi.
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4.2.

MANJE
ZASTOJA | VECA
KVALITETA

RJEDI
KVAROVI

ODRZAVANI DIO

Slika 6.  Prikaz meduovisnosti elemenata pri odrZavanju

Strategije odrZavanja u proizvodnji

Na 1. europskom kongresu EFNMS-a u Wiesbadenu 1972. godine predstavljeno je pet nacela

odrzavanja [1]:

1.
2.
3.

Cekaj i vidi (aktivnost popravka kvara zapo¢inje nakon pojave kvara)
Oportunisticko odrzavanje (nakon pojave kvara uvodi se preventivno odrzavanje)

Preventivno odrzavanje (aktivnosti odrZzavanja provode se prije pojave kvara u cilju
sprjeCavanja pojave kvara u buduénosti)
Predvidanje odrzavanja (aktivnosti odrzavanja provode se prije pojave kvara u cilju

predvidanja vjerojatnosti nastanka kvara)

Odrzavanje po stanju (aktivnosti odrzavanja provode se na temelju utvrdenog stanja

tehni¢kog sustava)
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Navedena nacela odrzavanja su se dakako mijenjala kroz povijest i neka od njih pokazala su se
pouzdanijim 1 isplativijim od ostalih. Tako je u danasnjoj industriji najzastupljenija strategija
odrzavanja preventivno odrzavanje u koju onda kao podgrupa spada i odrzavanje po stanju, kao
1 neke druge varijante preventivnog odrzavanja koje ¢e se u sklopu ovog poglavlja detaljnije

objasniti.

4.3. Preventivno odrzavanje

Za razliku od korektivnog odrzavanja Cije se funkcije aktiviraju tek nakon $to se kvar dogodio,
preventivno odrzavanje, kako i sam naziv govori, nastoji prevenirati, tj. sprijeciti da se takvi
kvarovi uopée dogode i tako izbjeci pojavu neplaniranih zastoja. To je osnovni razlog zasto
korektivno odrzavanje sve viSe odlazi u povijest, no postoje i drugi nedostaci korektivnog
odrzavanja [1]:

e cCekanje na kvar predstavlja rizik kako po pitanju sigurnosti tako i oSte¢enja druge

opreme te havarijskih kvarova
e nema nadzora i pouzdanosti u radu postrojenja
e veci proizvodni gubici u vremenu i sredstvima zbog neocekivanih i duljih zastoja
e potreba osiguranja rezervne opreme (za klju¢nu opremu)
e veci broj zaposlenika na odrZavanju u rezervi 1 pripremi za kvar
e dulje vrijeme popravka
e veci zahtjevi za koli¢inama rezervnih dijelova na skladistu.

Preventivno odrzavanje se aktivno pocinje koristiti u Sjedinjenim Americkim DrZzavama nakon
Drugog svjetskog rata otkuda se postupno Siri po cijelom svijetu postaje i strategija na ¢ijoj su
bazi razvijene mnoge nove strategije odrzavanja. Ono pociva na ideji provodenja niza aktivnosti
odrzavanja po unaprijed utvrdenom planu prije nego Sto dode do pojave ostecenja ili kvara [1].
S napretkom tehnologije razvijalo se 1 preventivno odrzavanje te je unutar te strategije doslo do
odredene podjele na svojevrsne pristupe odrzavanju koji i dalje po€ivaju na istim temeljnim

postulatima koje odli¢no ocrtava poznata krilatica ,,bolje sprijeciti nego lijeciti.
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Slika 7.  Podjela preventivnog odrZavanja [1]

Kao sto je vidljivo sa [slike 7], preventivno odrzavanje se dijeli na odrzavanje po konstantnom
ciklusu, odrzavanje po stanju, proaktivno odrzavanje i kontrolne preglede kao posebnu cjelinu.
Prve tri vrste preventivnhog odrzavanja €ine glavninu najce$¢e primjenjivanih strategija u

poduzeéima baziranima na proizvodnju, a samim time su kljucan faktor u pracenju zastoja.

4.3.1. OdrZavanje po konstantnom ciklusu

OdrZavanje po konstantnom ciklusu (engl. fix-timed maintenance) naziva se jos i plansko-

preventivno odrZavanje i ukljucuje aktivnosti odrZzavanja opreme kao Sto su [1]:

e pregledi

e CiSc¢enje i pranje

e podmazivanje

e zamjena rezervnih dijelova.
Aktivnosti odrzavanja obavljaju se planski po nekom od radnih kriterija kao npr. vrijeme,
prijedeni put, izradena koli¢ina proizvoda, broj ispaljenih zrna, broj uklju¢ivanja i isklju¢ivanja
sustava itd. Sastavni dio odrzavanja po konstantnom ciklusu su kontrole. Kontrole se obavljaju
vizualno, osjetilima (sluh, opip, njuh) u odredenim vremenskim ciklusima ili po nekom drugom
radnom kriteriju s ciljem utvrdivanja pojave neispravnosti u funkcioniranju koje bi mogle
dovesti do tezih oSteCenja ili kvarova u postrojenju. Otklanjanje se obavlja onda kada je to
moguce, bez prekidanja proizvodnog ciklusa ili ako se ciklus mora prekinuti, to je onda u Sto

je moguce kra¢em vremenu.
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Odrzavanje po konstantnom ciklusu obavlja se na temelju unaprijed pripremljenih postupaka i

uputa u kojima se definira sljedece [1]:
e sredstvo rada te lokacija na kojem se isto nalazi
e datum ili neki radni pokazatelj za obavljanje odrzavanja
o izvrsitelje po kvalifikaciji 1 broju
e kratki opis operacije preventivnog odrzavanja
e vrijeme potrebno za obavljanje plansko-preventivnog odrzavanja.

Kao i svaka strategija odrzavanja, tako i ova ima svoje prednosti i mane. Glavne prednosti
odrzavanja po konstantnom ciklusu su smanjenje pojave oStecenja, kvarova i havarija te
moguénost uskladivanja odrzavanja s proizvodnim planovima jer se aktivnosti odrzavanja
planiraju i pripremaju unaprijed. Medutim, valja uzeti u obzir da troskovi odrzavanja rastu s
obzirom na to da je vrijeme izmedu i do preventivnih pregleda krace od vremena do pojave
kvara. Uz to, zbog toga S$to se plansko-preventivno odrzavanje temelji na razliitim
normativima i preporukama, u praksi moze do¢i do odstupanja od realnog stanja u kojem se

sustav nalazi u odnosu na predefinirane normative i preporuke [1].

Zbog svega navedenog, prema danasnjim trendovima i iskustvenim podacima, preporuka je da
se strategija odrzavanja po konstantom ciklusu koristi kao nadopuna ostalim strategijama

odrzavanja, a ne kao zasebna strategija.

4.3.2. OdrZavanje po stanju

OdrZavanje po stanju takoder je jedna od Siroko primjenjivanijih strategija preventivnog
odrzavanja, ali 1 odrzavanja uopc¢e. U angloamerickom govornom podruc¢ju odrzavanje po
stanju poznato je kao condition based maintenance (CBM). Ova se strategija opisuje kao
dijagnosticki proces kojim se odreduje stanje svakog dijela tehnickog sustava koje se moze
mjeriti i ¢ije ponasanje mozemo kontrolirati odredenim parametrima. Razlikuju se dva modela
odrzavanja po stanju - u jednom modelu vrsi se kontrola parametara, a u drugom kontrola razine

pouzdanosti.
Iskustva u eksploataciji su pokazala, da najve¢i dio radnih sustava ne gubi svoje funkcionalne

sposobnosti odjednom, vec¢ je to kontinuiran proces. Ostecenja, kvarovi i havarije posljedice su

laganog troSenja tijekom eksploatacije, a njthov nagovjestaj pojavljuje se znatno ranije.
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Stoga, cilj odrzavanja po stanju jest razvitak odgovaraju¢ih metoda, postupaka i opreme za
mjerenje odredenih parametara radnog sustava, koji ukazuju na pojavu odstupanja od
normalnog rada, tj. ofekivanu pojavu oSte¢enja ili kvara. Drugim rije¢ima, u fokusu ove

strategije jest razvoj tehnicke dijagnostike.

Tehnickom dijagnostikom se utvrduje stvarno stanje radnog sustava u odredenom trenutku
vremena. Ona obuhvaca metode, postupke i sredstva za pracenje rada tehniCkih sustava i
njihovih komponenti, periodi¢nim ili kontinuiranim mjerenjem fizikalnih veli¢ina od najveceg
znacaja za rad i stanje opreme te usporedivanje izmjerenih veli¢ina s utvrdenim grani¢nim
vrijednostima normalnog rada u cilju ocjene stanja opreme i donosenja odluka o daljnjim
aktivnostima na njenom odrzavanju. Na temelju dijagnostickih informacija i pra¢enja stanja

sprjeCava se pojava ostecenja ili kvara ili se ona brzo locira kada se pojavi.
Ukoliko se koristi model odrzavanja po stanju s kontrolom parametara, on se provodi
kontinuiranom ili ciklicnom kontrolom i mjerenjem tehnickih parametara kojima se odreduje
“zdravlje sustava ili njegovih komponenti, a odluke o potrebnim aktivnostima odrzavanja
donose se kada vrijednosti kontroliranih parametara dodu do odredenih granica normalnog
rada. Izbor samih parametara zavisi od funkcije tehnickog sustava 1 pronalaZenja utjecajnih
parametara koji najbolje oslikavaju rad i troSenje tehnickog sustava ili neke od njegovih
komponenti [1]. Parametri podloZzni kontroli mogu biti [1]:

e razina vibracija

e razina buke

e napon struje

e koli¢ina proizvoda

e necistoce u ulju

e temperatura

e protok fluida itd.

U praksi se ¢esto mjeri kombinacija parametara kao Sto je npr. razina vibracija lezajeva i
mjerenje temperature. Dakle, promjene iznosa parametara su indikatori promjena u

funkcionalnosti tehnickog sustava [1].

Postupak uvodenja odrzavanja po stanju kontrolom parametara nije proces koji se dogada
impulsno ili preko noci ve¢ zahtijeva odredenu pripremu kako bi implementacije te strategije

bila uspjeSna. Shema uvodenja prikazana je na [slici 8].
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Slika 8.  Postupak uvodenja odrZavanja po stanju kontrolom parametara [1]
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Ponovno, ni ovdje situacija nije crno-bijela jer i ovaj pristup odrZzavanju uz pogodnosti nosi i
odredene poteSkoce za poduzece. Pozitivne stvari su sljedece [1]:

e porast sigurnosti

e povecanje izlaza iz proizvodnog sustava

e porast raspolozivosti i smanjenje poslova odrzavanja

e poboljsanje kvalitete proizvoda.
S druge strane, nedostaci strategije odrzavanja po stanju su [1]:

¢ dodatni napor menadzera za organiziranje i uvodenje odrZavanja po stanju

e veliki vremenski razmak izmedu vremena uvodenja i ostvarivanja koristi primjene

odrZavanja po stanju
e nesigurnost u pogledu uspjeha kod predvidanja pogorSanja odnosno pojave ostecenja.

U okviru teme ovog rada, tj. pradenja zastoja, iznimno je vazno napomenuti kako se
odrzavanjem po stanju zastoji u proizvodnji mogu smanjiti za ¢ak 50 - 75% pa stoga ne cudi

Sto je upravo ovo jedna od najpopularnijih strategija $to se odrZzavanja u proizvodnyji tice [1].

4.3.3. Proaktivno odrZavanje

Proaktivno odrZavanje relativno je nova strategija odrZzavanja koja je usredotoCena prema srzi
problema, tj. u srediStu paznje ove strategije su uzroci kvarova pa je glavni cilj upravo njihova
identifikacija i eliminacija. Kvar se ne prihvac¢a kao normalno moguce stanje tehnickog sustava
pa se u skladu s tim provodi niz odgovarajucih mjera i aktivnosti da do kvara uopée ne dode. U

tome lezi krucijalna razlika izmedu dvije prethodno spomenute strategije.

Dakle, moze se re¢i kako se odrzavanje po konstantnom ciklusu pretezito bavim otkrivanjem
kvarova, a odrZavanje po stanju prac¢enjem ranih simptoma kvarova, za razliku od proaktivnog
odrzavanja koje se bavi uzrocima kvarova na nacin da se provodi stalno pracenje i kontrola

osnovnih uzroka kvarova te njihova eliminacija ili minimizacija njihova utjecaja.
Proaktivno odrzavanje obuhvaca tri koraka [1]:

1. definicija kljuénih uzroka kvarova i njihovih kvantitativnih granica

2. primjena programa odrZavanja kojim se uzrok kvara “drzi” u propisanim granicama

3. provjera da je klju¢ni uzrok kvara u definiranim granicama.
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Koncentriraju¢i se na uzrok kvara umjesto na simptome, proaktivno odrzavanje prepoznato je
kao vazna strategija za postizanjem usteda koje konvencionalne strategije odrzavanja ne mogu
osigurati pa se smatra se da ¢e ovaj pristup u buducnosti imati sve vecu primjenu zbog
intenzivnog razvoja senzora za identifikaciju uzroka kvarova, a posebno kod slozenih tehnickih

sustava [1].

Postoji vise metoda proaktivnog odrzavanja, a u nastavku ¢e se obraditi tri metode koje su

najvise u skladu s dana$njim trendovima.

4.3.3.1. RCFA metoda

RCFA (engl. Root Cause Failure Analysis) jest metoda koja se bavi analizom uzroka korijena
kvarova. Cilj ove metode je da se problem kvara rijesi odmah u pocetku, odnosno ,,sasijece u
korijenu“. RCFA metoda se provodi u situacijama kada se na opremi neki kvar ¢esto ponavlja
kako bi se otkrio pravi uzrok problema i eliminirao. Uzroci ponavljanja kvarova na opremi
mogu biti zbog gresaka u konstrukeiji ili proizvodnji te pogresnog rukovanja ili odrzavanja.
Metoda se odvija u dvije faze [1]:

1. prikupljanje pocetnih podataka o uzroku kvara

2. prikupljanje detaljnih podataka o nastanku kvara
Krajnji cilj je eliminacija onih kvarova koji imaju najveci utjecaj na [1]:

e vrijeme uradu

e troSkove proizvodnje

e kvalitetu proizvoda

e sigurnost radnika.

Vazno je shvatiti kako cilj ove metode nije pronalazak krivca zbog kojeg je kvar, odnosno zastoj
nastao. Jedan od minusa RCFA metode je taj Sto je takva analiza kvarova skupa 1 dugotrajna
jer ipak zahtijeva velik broj sati rada te velik broj ljudi razli¢itih struka kako bi se metoda

uspjesno provela [1].
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4.3.3.2. FMEA metoda

FMEA (engl. Failure Mode and Effects Analysis) jest metoda koja sluzi za analizu uzroka i
posljedica kvarova. Dakle, ova metoda analizira potencijalne kvarove opreme i njihove

posljedice, a u praksi se obi¢no koristi za unapredenje planova preventivnog odrzavanja.
Za provedbu FMEA potrebno je imati [1]:
e tehni¢ku dokumentaciju opreme
e opis funkcija opreme
e povijest odrzavanja opreme.
FMEA se provodi u 10 faza [1]:
1. U odgovarajuéu tablicu unijeti sve funkcije opreme.
2. Za svaku funkciju opreme unijeti potencijalne kvarove.
3. Za svaki kvar unijeti potencijalne posljedice 1 ocijeniti njihovu ozbiljnost (oznaka 'S")
ocjenom od 1 do 10, gdje ocjena 10 znaci najvisi stupanj ozbiljnosti.
4. Unijeti potencijalne uzroke kvara i ocijeniti njithovu ucestalost (oznaka 'O") ocjenom od
1 do 10, gdje ocjena 10 znaci najvisi stupanj ucestalosti.

5. Navesti postoje¢e metode detekcije kvara 1 ocijeniti primjetljivost (oznaka 'D') ocjenom
od 1 do 10, gdje ocjena 10 znaci nizak stupanj primjetljivosti kvara $to znaci da je

mogucnost da se kvar previdi vrlo velika.

6. IzraCunati vrijednost prioriteta rizika RPN (engl. Risk Priority Numbers) kao umnoZak

ozbiljnosti, u€estalosti 1 primjetljivosti kvara: RPN =S x O x D.

7. Procijeniti troskove rizika.

8. Definirati aktivnosti za eliminaciju rizika.

9. Procijeniti troSkove provodenja aktivnosti za eliminaciju rizika.

10. Usporediti troSkove rizika 1 troSkova eliminacije rizika te procijeniti potrebu za
poduzimanjem aktivnosti.

Primjer ispunjene tablice za FMEA analizu dan je na slu¢aju centrifugalne pumpe i prikazan

u [tablici 1].
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Funkcija pumpanje vode

Potencijalni kvar kvar elektromotora

Posljedice kvar separatora zaustavljanje pumpe

Ozbiljnost (S) 9 7

Potencijalni pregorijevanje | pregorijevanje | pregorijevanje | pregorijevanje

uzroci elektromotora osiguraca elektromotora osiguraca

Ucestalost (O) 1 3 1 3

Detekcija kvara ispitivanje ispitivanje ispitivanje ispitivanje
izolacije izolacije izolacije izolacije

Primjetljivost (D) 7 9 7 9

RPN 63 243 49 189

Tablica 1. Primjer tablice za FMEA analizu [1]

4.3.3.3.  RCM metoda

RCM (engl. Reliability Centered Maintenance) metoda ili odrZzavanje usmjereno ka
pouzdanosti predstavlja strategiju odrzavanja koja ima za cilj osigurati sigurnost i pouzdanost

opreme uz minimalne troskove. RCM se temelji na Cetiri kljucna principa [1]:
e zadrZavanje funkcionalnosti sustava
e identifikacija vrsta kvarova koji mogu Stetiti funkcionalnosti sustava
e odredivanje prioritetnih kvarova
e odabir primjenjivih i u¢inkovitih aktivnosti za kontrolu kvarova.

Primarni cilj RCM-a je omogucivanje dostupnosti 1 pouzdanosti opreme u bilo kojem trenutku,
uz istovremeno udovoljavanje zahtjevima ekologi¢nosti, sigurnosti 1 profitabilnosti. Bitno je
napomenuti da pokuSaji implementacije ove strategije nerijetko propadaju jer primjena
RCM-a zahtijeva utroSak velike koli¢ine ljudskih resursa i vremena $to je definitivno
nedostatak ove metode. UspjeSna implementacija RCM-a podrazumijeva sagledavanje
postrojenja kojeg se odrzava, kao skupa medusobno povezanih sustava s naglaskom na
pouzdanost, a temelji se na tzv. 'Sedam pitanja RCM-a' prema SAE JA1101 standardu. Tih

sedam pitanja glasi [1]:
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1. Koja je funkcija 1 koje su karakteristike promatranog dijela opreme u kontekstu

obavljanja radne funkcije?
2. Na koji na¢in moze do¢i do kvara?
3. Sto uzrokuje kvar?
4. Sto se dogada kada dode do kvara?
5. Koje su posljedice svakog kvara?
6. Sto se moze uiniti da se predvidi i sprije¢i svaki kvar?
7. Sto udiniti ako ne postoji adekvatan na¢in odrzavanja?
U slucaju uspjesne provedbe ove metode dolazi do brojnih prednosti kao $to su [1]:
e povecana pouzdanost za postoje¢u opremu
e povecana ucinkovitost proizvodnje zbog manjih zastoja
e povecana isplativost zbog kraceg vremena popravka
e povecana kvaliteta proizvodnje zbog boljeg uvida u opremu
e povecani zivotni ciklus opreme

e smanjeni trosSkovi odrzavanja zbog duzeg vijeka trajanja skupe opreme.

44. OEE

Jedan od najboljih nac¢ina za pracenje zastoja u proizvodnji i njihovu redukciju jesu kljucni
pokazatelji uspjesnosti, rasiren pojam u poduze¢ima poznat pod kraticom KPI koja dolazi od
engleskog naziva Key Performance Indicator. Radi se o pokazateljima koji omogucuju bolju
vidljivost uspjesnosti ili neuspjeSnosti odredenih poslovnih taktika s ciljem konstantnog
napredovanja. Postoji uistinu velik broj vrsta klju¢nih pokazatelja uspjesnosti i razumno je da
nisu svi vezani uz zastoje u proizvodnji. Medutim, jedan od Siroko primjenjivanijih KPI-eva
jest OEE ili punim imenom - ukupna ucinkovitost opreme (engl. Overall Equipment
Effectiveness); KPI koji je zapravo usko vezan uz zastoje i odli¢an orijentir za menadZere koji
zele posti¢i napredak poduzeca u tom podrucju proizvodnje [9].

Ukupna ucinkovitost opreme je sloZzeni KPI koji mjeri izlaz temeljen na kapacitetu, uzimajuci

u obzir tri faktora [9]:
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e raspolozivost
o cfikasnost
e kvalitetu procesa.

OEE sakuplja viSe gubitaka izlaza te ih spaja u jedan koeficijent koji reducira kompleksne
probleme proizvodnje u intuitivni izvor informacija za ukupnu efikasnost proizvodnje [9].
Nastavno na podjelu sa [slike 2], sada ¢e se prikazati detaljnija ras¢lamba vremena jedne radne
smjene, bitna za pravilno shvacanje koncepta koji predstavlja OEE i provedbu odgovarajuce

analize.

Planirano
vrijeme
mirovanja

Gubici zbog

zastoja u radu

Gubici na
brzini

Gubici na
kvaliteti

Slika 9.  Detaljnija ras¢lamba vremena radne smjene [9]

OEE analiza po¢inje operativnim vremenom postrojenja, a ono se odnosi na vrijeme za koje ¢e
postrojenje biti otvoreno i dostupno radu za proizvodnju odredenog proizvoda. Planirano
vrijeme mirovanja jest vrijeme koje se odbija od operativnog vremena postrojenja te ukljucuje
sve dogadaje koji se trebaju izuzeti iz OEE analize jer za to vrijeme nije bilo planirane
proizvodnje (npr. pauze, obroci, planirano odrzavanje, periodi kada nije bilo ni¢ega za
proizvesti... ). Vrijeme koje ostane nakon odbijanja planiranog vremena mirovanja je planirano
vrijeme proizvodnje. RaspoloZivost uzima u obzir vrijeme izgubljeno na nepredvidenim
zastojima u radu. Tu se nalazi svaki dogadaj koji zaustavlja proizvodnju na znac¢ajno vrijeme
(obi¢no po nekoliko minuta §to je dovoljno da ude u registar zastoja). Uglavnom su to kvarovi
opreme, nedostatak materijala i slino. Vrijeme koje preostane od planiranog vremena
proizvodnje kada se oduzmu zastoji u radu se zove vrijeme rada. Efikasnost uzima u obzir
gubitke na brzini Sto ukljucuje bilo koje faktore koji uzrokuju da proces ne radi na maksimalnoj

mogucoj brzini (troSenje strojeva, nestandardni materijali, neiskustvo operatora). Preostalo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Borna Skrlec Zavrs$ni rad

vrijeme se zove neto vrijeme rada. Faktor kvalitete uzima u obzir gubitke na kvaliteti, koji
se pak odnose na dijelove koji su nekvalitetni ili trebaju ponovnu obradu. Kada se oduzmu
gubici na kvaliteti ostaje vrijeme potpune produktivnosti. Vrijeme potpuno produktivnosti
vazan je pojam jer je upravo cilj OEE analize maksimizacija tog vremena [9].
Sama vrijednost OEE se racuna kao umnozak faktora raspolozivosti, efikasnosti i viemena gdje
je svaki od ta tri faktora izrazen u postotku pa je u konacnici i vrijednost OEE postotak. OEE
je odli¢an pokazatelj u smislu usporedbe s konkurencijom i ta brojka jasno indicira na kojoj se
razini nalazi doti¢no poduzece. Rezultat od 100% koji je dobiven analizom predstavlja savrSenu
proizvodnju bez ikakvih gubitaka; jasno je kako je takva proizvodnja apsolutno neizvediva i
nemoguca u praksi. OEE koji iznosi cca. 85% jest odlika poduzeca koja zaista pripadaju
svjetskoj klasi i zapravo takvom rezultatu teze sve tvrtke s ambicijom i razradenim dugoro¢nim
planovima. OEE skor od 60-ak% je tipi¢an za manje proizvodace i jasno ukazuje kako postoji
znacajan prostor za napredak. Iako nizak, OEE rezultat od cca. 40% nije nimalo rijetka pojava.
U tom slucaju se uglavnom radi o proizvodnim kompanijama koje tek pocinju pratiti svoje
rezultate kroz aspekt klju¢nih pokazatelja uspjeha i nalaze se u pocetnoj fazi pobolj$anja svoje
proizvodnje [10].
Glavni ¢imbenici koji negativno utjeCu na OEE su [11]:

e ucestali kvarovi

e neadekvatno odrzavanje opreme

e logisticki problemi.
Nadalje, u nekim tvrtkama se proizvodnja prati pomocu pokazatelja koji su sli¢ni ukupnoj
ucinkovitosti opreme; radi se 0 manjim varijacijama OEE pokazatelja koji uspjesnije prikazuje
stanje proizvodnje. Dobar primjer bio bi OPI (engl. Operational Performance Indicator) kojeg
koristi Heineken u proizvodnji piva. OPI je pokazatelj ¢iji je fokus na performansama jednog
od kljucnih strojeva u industriji pive opéenito, a to je punja¢ [12]. O punjacu i cijelom
proizvodnom procesu proizvodnje piva bit ¢e vise reCeno u 6. poglavlju ovog rada.
Zakljucno, svijest o OEE pokazatelju esencijalna je za industrije kada je rije¢ o donoSenju
odluka. Jednostavne 1 direktne metrike OEE pokazatelja iznose na vidjelo sve vrijedne

informacije koje menadZment zahtjeva [4].
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5. SOFTVERSKI ALATI ZA PRIKUPLJANJE I ANALIZU ZASTOJA U
PROIZVODNJI

5.1. Prikupljanje informacija o zastojima

Kao $to je ve¢ naglaSeno u 2. poglavlju ovog rada, jedan od uzroka zastoja u proizvodnji je i
manjak ili izostanak kvalitetnog skupljanja povijesnih podataka. Stoga, vodenje kvalitetne
evidencije o zastojima, odnosno kvarovima, remontima, oSte¢enjima i popravcima itekako ima
svoju svrhu i znacaj. U danasnje vrijeme takve se baze podataka nalaze u digitalnom obliku, a
razni softverski alati potpomazu izgradnju te baze. Pri prikupljanju informacija o zastojima
bitno je biti dosljedan 1 spremati podatke na nedvosmislen i provjeren nacin koji ¢e biti

razumljiv bilo kome tko ¢e zatrebati uvid u njih.

Svako poduzece nastoji sebi osigurati adekvatne alate kojima ¢e si olakSati ovaj posao, a vrlo
¢esto je moguce preko jednog softvera omoguditi integraciju nekoliko razli¢itih odjela. Danas
su sve popularniji ERP sustavi (engl. enterprise resource planning). ERP je softver, odnosno
kompleksniji alat koji, izmedu ostalog, sluzi i za lakSe planiranje proizvodnje nekog proizvoda
1 njegovih komponenata. Poduzec¢a koriste ERP sustave za menadziranje day-fo-day poslovnih
aktivnosti 1 pracenje istih u stvarnom vremenu. Jedan tipi¢an ERP softver sadrzi aplikacije koje
automatiziraju funkcije (odjele) poput proizvodnje, prodaje, raCunovodstva itd. Moguénosti
dobrog broja ERP sustava iskoristive su i u pracenju zastoja jer je kroz njih moguce evidentirati
radne naloge u kojima se u pravilu nalaze informacije o utroSenim satima rada zbog nekog

kvara, popravka, remonta, pregleda 1 sli¢no.

Neki od poznatijih i popularnijih ERP sustava su Odoo, Katana, Microsoft Dynamics, Oracle

NetSuite te SAP koji ¢e detaljnije biti opisan u nastavku.

5.1.1. SAP

Jedan od najkoristenijih softvera opcenito za poslovne potrebe je SAP, proizvod istoimene
njemacke multinacionalne korporacije koja je svoj prvi proizvod na trziste izbacila jo§ 1973.
godine. SAP se bavi razvojem ERP sustava za menadziranje poslovnih operacija i odnosa s
klijentima [13].

Iako nije pretjerano pristupacan za nove korisnike, SAP ima prili€no dugu tradiciju i ¢vrstu
poziciju na trziStu te nudi Siroku paletu opcija. Koliko je SAP ,,mocan* alat, govori i ¢injenica
da u tvrtkama postoje zaposlenici koji su SAP eksperti 1 prosli su detaljnu obuku s ciljem da sto

bolje znaju iskoristiti brojne moguénosti koje SAP nudi svojim korisnicima.
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Slika 10. Primjer izgleda korisnickog sucelja u SAP-u [14]

U kontekstu pracenja zastoja, SAP je alat koji omogucava unos radnih naloga koji se potom
pohranjuju i moze im se ponovno pristupiti u bilo kojem trenutku u vremenu. Redovnim i, $to
je jako vazno, ispravnim unosenjem radnih naloga gradi se baza podataka u kojoj je zapravo
sadrZzana sva povijest zastoja koja se, po Zelji, moZe iskoristiti za analizu zastoja. Jedna od
odlika SAP-a koja u danaSnjem svijetu nije nikakva novost ili posebnost jest moguénost
eksportiranja tih podataka u neki drugi format, primjerice u obliku Excel tablice $§to onda
dodatno olaksava pristup 1 obradu doti¢nih podataka. SAP se takoder koristi i za planiranje
zastoja, to¢nije aktivnosti odrzavanja i u sklopu tog sustava zaposlenici mogu voditi racuna o
stanju na zalihi, rezervnim dijelovima, potrebnim alatima za provedbu popravaka ili remonta te

nadolaze¢im inspekcijama.

5.2. Analiza zastoja

U pocetnom dijelu ovog poglavlja jasno je naglaseno zasto je potrebno imati i odrzavati dobru
bazu podataka vezanu za zastoje. Medutim, to je gotovo pa uzaludno ako se ta baza podataka

ne iskoristava. Kljucno je posjedovati odredena znanja 1 vjestine kako bi se ta baza podataka
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mogla iskoristiti na pravi nacin. Nazalost, u praksi je ¢est sluc¢aj da kompanije zapravo i vode
neku vrstu evidencije zastoja, ali te podatke i saznanja ili koriste prerijetko ili ne koriste uopce.
Tu lezi prilika za unaprjedenje 1 stvaranje dodatne vrijednosti za korisnika i samo poduzece.
Bilo kakva analiza (dokle god je ispravno odradena) bolja je od nikakve, a korektnu analizu
»sume* podataka koja se moze nagomilati kroz vrijeme najbolje je odraditi uz pomoé
softverskih alata. Softverski alati pruzaju mogucnost zaposlenicima da lakSe manipuliraju
povijesnim podacima i ciljanim analizama izvuku i prikazu rezultate koji mogu biti od koristi
za poduzece. Do kakvih rezultata se moze doci, ovisi o nacinu evidencije i koli¢ini detalja u tim
povijesnim podacima. Analizama zastoja se uglavnom nastoji pokazati gdje leze najveci
problemi u proizvodnji i na Sto bi se menadzment trebao usredotocCiti kako bi unaprijedio
proizvodnju. To primjerice mogu biti analize zastoja u viemenskom trajanju, financijske analize
troSkova zbog neplaniranih zastoja, analize troSkova uzrokovanih zakazanim remontima i
popravcima te sli¢no. Krajnji produkt analize nerijetko bude svojevrstan graficki prikaz na
temelju kojeg je lako donijeti zakljucak koji onda moze nagnati menadzment da poduzme

odredene korake za napredak 1 sanaciju trenutnih problema.

Kao softverski alati u analizi zastoja mogu se koristiti aplikacije koje se zasnivaju na principu
proracunskih tablica, ali 1 programski jezici specijalizirani za statistiku. Tipi¢an primjer prve
vrste jest Microsoft Excel koji ¢e poblize biti opisan u nastavku poglavlja. Sto se tice
programskih jezika, u tom se slu¢aju radi o naprednijim 1 u¢inkovitijim alatima, no u pravilu su
puno manje pristupacni te zahtjevniji za koriStenje. Za baratanje programskim jezicima
potrebna je dobra doza predznanja i strucnosti pa su za takve analize u ozbiljnim korporacijama
uglavnom zaduZeni podatkovni analiti¢ari kojima je provodenje analiza glavni dio posla.

Podatkovni analiticari rade u suradnji s menadzmentom i njihovi zadaci su [16]:
e rudarenje podataka iz primarnih i sekundarnih izvora
e C(iSc¢enje i seciranje podataka u svrhu rjeSavanja irelevantnih informacija
e interpretacija rezultata koristec¢i statisticke alate i tehnike
e ukazivanje na trendove 1 uzorke u skupovima podataka
¢ identifikacija novih moguénosti za unapredenje procesa
e pruzanje podatkovnih izvjeS¢a menadzmentu
e dizajniranje, kreacija i odrzavanje baza podataka

e popravak problema s programskim kodom i rjeSavanje programerskih problema.
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Neki od u praksi ucestalijih programskih jezika koristenih od strane podatkovnih analiticara su

[17]:

e Python
e SQL
e MATLAB

e JavaScript

e Scala
e Julia
e R.

Potonji programski jezik koristen je za prakti¢ni dio ovog rada te ¢e biti detaljnije objasnjen u

nastavku ovog poglavlja.

5.2.1. Microsoft Excel

Podaci o zastojima u proizvodnji su u vecini slucajeva tablicnog formata pa se shodno tome
obi¢no za njithov prikaz koristi Microsoft Excel, dio Microsoft Office paketa. Excel je uistinu
jak alat koji korisnicima pruzZa velik izbor moguénosti, a uglavnom se koristi u statisticke,
inZenjerske 1 financijske svrhe [13]. Takoder, Excel moze grafi¢ki prikazati podatke u vise

formata poput [15]:
e stupcastih grafikona
e linijskih grafikona
e tortnih 1 prstenastih grafikona
e trakastih grafikona
e povrsinskih grafikona

e rasprSenih grafikona.
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Vrijeme u zastoju

mstroj A mstrojB mstrojC wmstrojD ®strojE mstrojF mstrojG

Slika 11. Primjer tortnog grafikona u Excelu

Alternative, odnosno softveri sli¢ni Excelu su jos [18]:
e Google Sheets
e Apache OpenOffice Calc
e LibreOffice Calc

e Zoho Sheet itd.

5.2.2. R (programski jezik)

R je programski jezik i softver za statisticke izracune i grafikone. R je izvedba S programskog
jezika inspirirana Schemeom, a originalni tvorci R-a su Ross Thaka i Robert Gentleman sa
sveucilista Auckland na Novom Zelandu. R sada razvija R Development Core Team. Ovaj je
jezik postao standard medu statistiCarima i Siroko se koristi za razvoj statistickog softvera i
analizu podataka. Koliko je relevantan, svjedoci i ¢injenica da se od sije¢nja 2021. godine nalazi
na 9. mjestu prema TIOBE indeksu koji je mjera popularnosti programskih jezika. R pruza Sirok
raspon statistiCkih (linearni 1 nelinearni modeli, klasi¢ni statisticki testovi, analiza vremenskih

serija, klasifikacije, klasteri, itd.) 1 grafickih tehnika. R je dizajniran kao pravi programski jezik,
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a korisnicima omogucuje dodatne funkcije definiranjem novih funkcija. Postoji nekoliko vaznih
razlika, ali R moze koristiti velik dio nepromijenjenog S koda. Vecina R-ovog sustava takoder
je napisana na tom jeziku, Sto korisnicima olakSava oblikovanje algoritama. Za zahtjevne

zadatke mogu se povezati i pokrenuti C, C ++ 1 Fortran kod [13].

Slika 12. Logotip R programskog jezika [13]

Mogucénosti R-a prosiruju se pomocu takozvanih paketa koje izraduju i objavljuju korisnici, a
koji omogucuju upotrebu specijaliziranih statisti¢kih alata, alata za graficki prikaz, alate za uvoz
ili izvoz podataka, za izradu izvjesc¢a itd. Ovi su paketi razvijeni prvenstveno u R-u, ali ponekad
se u razvoju koriste i Java, C ili Fortran. Trenutno (od rujna 2018. godine) postoji vise od
15 000 raspolozivih paketa [13]. R je takoder besplatan, open source softver §to znaci da su
korisnici slobodni pokretati, kopirati, distribuirati, proucavati, mijenjati i poboljSavati programe

po vlastitom nahodenju. Ekstenzije datoteka koje se povezuju s R-om su [19]:

e 1
e .rds

e .rmd
* .rnw

e .rdata.
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‘R
File Edit View Misc Packages Windows Help

EEEBREE
R R Console [ (S

E wversion 4.0.3 (2020-10-10) -- "Bunny-Wunnies Freak Cut"™
Copvright (C) 2020 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: xSE_E&—wE&—minngEIxE& [64-bir)

E iz free software and comes with ABSCLUTELY HNO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

E is a collaborative project with many contributors.

Type 'contributors()' for more information and

'citation()" on how to cite R or R packages in publications.
Type 'demo()' for some demos, '"help()' for on-line help, or
'help.=tart ()" for an HTML browser interface to help.

Tyvpe '"g()}' to guit ER.

[Freviously saved workspace restored]

> |

Slika 13. Izgled korisni¢kog sucelja u R-u, verzija 4.0.3

5.2.2.1. RStudio

RStudio je integrirano razvojno okruzenje (IDE, engl. integrated development environment) za
R programski jezik izdano prvi puta 2011. godine. Dostupan je u open source i commercial
verziji za Windows, Mac i Linux operativne sustave i dolazi u dvije varijante: RStudio Desktop
1 RStudio Server. Desktop verzija vrlo je raSirena 1 koriStena za programiranje u R-u. Posebnost
RStudia je u tome Sto integrira razli¢ite alate za R u jedno jedinstveno okruzenje, ukljucuje
moc¢ne alate za kodiranje dizajnirane u svrhu povecanja produktivnosti i podrzava Excel,
HTML i PDF dokumente [20]. Najveca prednost RStudia je to Sto mu je sucelje iznimno
prakti¢no 1 organizirano na nacin da korisnik moze jasno vidjeti grafove, podatkovne tablice, R
kod 1 izlaz, tj. output na istom ekranu odjednom. Temeljna razlika izmedu R-a 1 RStudia je ta

Sto se R moze koristiti zasebno, ali RStudio ne moze bez prethodno instaliranog R-a.
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RStudio
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Type "demo()" for some demos,
“help.stal for an HTML browser interface to help.
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[Workspace loaded from ~/.RData]

Slika 14. Izgled korisnickog sucelja u RStudiu
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6. ANALIZA ZASTOJA NA REALNOM PRIMJERU

6.1. Uvodna razmatranja

Kroz ovo poglavlje bit ¢e predstavljena analiza zastoja na realnom primjeru. Konkretno, radi
se o podacima koji potjeCu iz hrvatskog poduzeca Zagrebacka pivovara d.o.o0. koje se bavi
proizvodnjom piva. Kako bi se bolje razumjela analiza koja slijedi, u nastavku ¢e biti ukratko

opisan sam proces punjenja piva.

prazna boca gotov proizvod

A
v - transport paleta - -. :
depaletizator » paletizator
JLU /I. N
ispakiva¢ _) transport sanduka | ™ upakivag

peratica boca

v

inspektor boca

v

punjac

l

Cepilica

v

pasterizator —b kontrola | —pp ctiketirka

Slika 15. Shematski prikaz linije za punjenje pivskih boca [11]

Na [slici 15] shematski je prikazana linija za punjenje pivskih boca i njoj pripadajuéi elementi,
tj. strojevi. Prazne boce koje dolaze u postrojenje na paletama i sanducima se vade iz njih i
stavljaju na transportnu liniju. Prvo odlaze do peracice koja ¢isti 1 pere te boce, a onda slijedi
automatizirana inspekcija koju boce moraju proci kako bi se mogle puniti na punjacu, stroju
koji je zapravo jezgra ovog pogona jer punjac ulijeva tekucinu (pivo) u boce. Potom cepilica

stavlja ¢epove na boce, one prolaze kroz pasterizator i jos jednu razinu kontrole nakon cega
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etiketirka stavlja odgovarajucu etiketu na svaku bocu posebno pa se tako spremne boce
ponovno pakiraju i slazu na palete. Ovakvo postrojenje i postupak karakteristi¢an je za svaku
pivovaru, dakako s manjim varijacijama i promjenama. Shodno tome, linije u Zagrebackoj
pivovari funkcioniraju zapravo po istom principu i svi prethodno spomenuti strojevi mogu se
pronacdi i tamo u pogonu, uz dodatak nekih drugih, manje esencijalnih za cijeli proces. U sklopu
Zagrebacke pivovare nalazi se ukupno Sest proizvodnih linija, od kojih se jedna vise ne koristi
1 nije u pogonu, te nisu sve specijalizirane za punjenje staklenih pivskih boca. Te linije se
nazivaju:

e L1 linija (izvan pogona)

e L2 linija (za staklene boce)

e L3 linija (za staklene boce)

e CAN linija (za limenke)

e Q linija (za plasti¢ne (PET) boce)

e BAC linija (za badve).
Nadalje, razumljivo je da neki od tih mnogobrojnih strojeva na svakoj od linija s vremena na
vrijeme prouzro¢e zastoj. Bilo to zbog planiranog remonta u svrhu odrzavanja ili zbog
nepredvidenog kvara, zastoji su jednostavno neizbjezni. Kada dode do zastoja, to mora biti
evidentirano. Takve se situacije evidentiraju preko radnih naloga koje ispunjavaju operateri koji

su zaduZeni za sanaciju zastoja koji je u pitanju. Operater na radni nalog upisuje:
e svoje ime pod Sifrom
e datum i vrijeme pocetka zastoja
e procijenjeno vrijeme trajanja zastoja
e stvarno vrijeme trajanja zastoja
e stroj koji je prouzro€io zastoj
e dio, odnosno sklop na stroju koji je kriv za zastoj
e tip kvara (zakazani remont/popravak, mehanicki kvar, elektricki kvar)
e opis kvara, tj. operacije opcenito koju operater izvodi na stroju.

Ti se radni nalozi upisuju digitalno, koriste¢i softverski alat SAP koji ih sprema u bazu
podataka. Na taj nacin se svim povijesnim radnim nalozima moze pristupiti u bilo kojem

trenutku i detaljnije ih prouciti ili, kao Sto ¢e ovdje biti slucaj, iskoristiti ih za analizu.
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6.2. Provodenje analize

Cilj analiziranja povijesnih podataka o zastojima jest detekcija slabih to¢aka u proizvodnji i
trazenje prostora za napredak. To ¢e biti slucaj 1 u ovoj analizi. Sljedeci primjer analize raden
je na temelju stvarnog vremenskog trajanja zastoja. Poanta je identificirati strojeve na linijama
L2 i Q koji su u odredenom vremenskom periodu zbog kvarova uzrokovali najduze ukupno
vrijeme u zastoju i1 djelovati u skladu s rezultatom koji ¢e se izroditi. Promatrani vremenski
period je od 1. sijecnja 2018. godine do 31. kolovoza 2020. godine. Koriste¢i SAP i njegove
opcije, za taj je vremenski period vrlo jednostavno izvaditi sve radne naloge i eksportirati ih,
odnosno prikazati u Microsoft Excelu. Produkt tog postupka je velika tablica na jednom listu

Excela s popisom radnih naloga poredanih po datumu pocetka operacije [slika 16].

Nalog Prioritet Opis funkeijske lokacije Tip Kratki tekst operacije j da |Kadr.br. Rad | Stv.rad [Najr.pog. |StatSu:
10016006 Zastoj PAK Q - Segment omatanja boca ZM01 _ |podesavanje valjka za rezanje najlona 410) 217] 2 2) 2.1.2018|KPTV TEDO
10016007| Zastoj PAS Q- Pumpe i gjevovod ZM01 Zamjena mehanicke brive 410 1456 2] 2| 3.1.2018 KPTV TEDO
10016008| Zastoj TRP L3 - Transport paleta L3 ZM01 Izbacila kotrljaéa prije omatalice. 430 2527 1] 1 4.1.2018|KPTV TEDO
10016009|Zasto] INS L3- Senzorika - mjerni instrumenti ZM01 Ne radi inspekcija test boca, neispravna 430 2493 3 3 7.1.2018 KPTV TEDO
10016010|Nema efekta UPA L3 - Upakivaé L3 ZMOL Podesavanje ulaza u upakivaé te praéenje 410 224] 1] 1 8.1.2018|KPTV TEDO
10016011|Zastoj LIF L3 - Senzorika - mjerni instrumenti ZMO1 Doljnji prekidac zastekao, nije se vrati 430 872 1] 1 8.1.2018|KPTV TEDO
10016012|Zastoj INS L3- Senzorika - mjerni instrumenti ZMO1 Izmjena fotoéelije, kabel naZuljan 430 872 1] 1 7.1.2018|KPTV TEDO
10016013|Zastoj PUN L3 - HD sustav. ZMOL Ne radi hd, zamjena Spule HD-a 430 2493 1] 1f 8.1.2018|KPTV TEDO
10016014|Zastoj INS L3- Senzorika - mjerni instrumenti ZMOL Izmjena fotocelije zida 4 430 872 0,5 0,5 9.1.2018|KPTV TEDO
10016015|Zastoj INS L3- NOVI INSPEKTOR L3-HEUFT ZMO1 Pukolo zadtitno staklo zida 2 (izlaz ins 430] 2493 1] 1] 10.1.2018|KPTV TEDO
10016016|Zastoj TRP L2 - Transport paleta L2 ZMO1 Izbacila termicka zastita Q14M5. zapela 430] 2527 1] 1] 11.1.2018 KPTV TEDO
10016017|Nema efekta ROBOT- baévarija ZMOL Resetiranje upravljackog displeja otpaja 430 265 0,5 0,5 15.1.2018|KPTV TEDO
10016018| Zastoj Proizvodnja - BACVARLA ZM01 Ispao plastiéni lana sa lanéanika tbog s 410 224 1] 1 15.1.2018|KPTV TEDO
10016019| Zastoj ETI L2- NOVA ETIKETIRKA L2 ZM01 stroj je ponovno ostao umraku, resetira 430 262 1] 1 16.1.2018|KPTV TEDO
10016020|Nema efekta PUN L2 - HD sustav ZM01 Zamijena brzorastavne spojnice 410 1456 1] 1 18.1.2018|KPTV TEDO
10016021|Zastoj DEP L2 - Senzorika - mjerni instrumenti ZMOL Zamjena fototelije na okretadu gajbi, to 430 2493 1] 1 19.1.2018|KPTV TEDO
10016022|Zasto] UPA L3 - Transport sanduka ZMOL nasjedale ko3are na sanduke pode3avanje 410 740| 1,5 1,5 22.1.2018|KPTV TEDO
10016023|Zastoj NOVA ETI L3-5ustav za etiketiranje-agreg ZMO1 vratna etiketa ispadala iz spremnikain 410 740| 1,5 1,5 22.1.2018|KPTV TEDO
10016024|Zastoj PES L3 - Peraé sanduka L3 ZMO1 Stoji motor okretaéa, nema signala prema 430 872 1] 1f 21.1.2018|KPTV TEDO
10016025|Zastoj NOVA ETI L3-Sustav za etiketiranje-agreg ZMOL Popravak i podesavanje kosare vratna eti 410 224] 3 3 22.1.2018|KPTV TEDO
10016026|Zastoj [TRB L3 - Reduktori ZMOL Reduktor ostao bez ulja.Tocenje uljaur 410 224] 2] 2 23.1.2018|KPTV TEDO
10016027 | Zastoj PUH Q - Puhalica Q linija ZMO1 Pode3avanje tlaka na regulacionom ventil 410| 1456 1] 1f 23.1.2018|KPTV TEDO
10016028 Zastoj NOVA ETI L1 - Ulazno-izlazni transport ZMOL Pode3avanje brzine lanaca motora M133, z 430 2493 2| 2 24.1.2018|KPTV TEDO
10016029| Zastoj BUF L1 - Ventili i aktuatori ZM01 Razradivanje elekiromag. ventila 410 1456 1] 1 24.1.2018|KPTV TEDO
10016030| Zastoj NOVA ETI L1-Senzorika-mjerni instrumenti ZM01 Pode&avanje kamere za kontrolu etikete. 430 2527 1] 1 25.1.2018|KPTV TEDO
10016031|Zastoj LIF L1 - Lift pune ambalaie L2 ZM01 Lift zapeo na polovici lifta zbog toga j 430 2493 2] 2| 25.1.2018|KPTV TEDO
10016032|Zastoj PUN L1 - Senzorika - mjerni instrumenti ZMOL Ne radi ventil ispiranja éepa izlaz punj 430 2493 1] 1 25.1.2018|KPTV TEDO
10016033|Smanjena funkcijjOmatalica paleta Q linija-NOVA ZMOL Ne daju se otvoriti zadtitna vrata za ul 430 2493 1] 1 29.1.2018|KPTV TEDO
10016034|Nema efekta TRB L3 - Transport boca L3 ZMO1 Zamijena lefaja 410 1456 2| 2 29.1.2018|KPTV TEDO
10016035|Zastoj TRS L3 - Reduktori ZMO1 Provjera ispravnosti reduktora od gumira 410 224] 2| 2 1.2.2018|KPTV TEDO
10016036|Zastoj PAL L3 - Ul.transport sanduka s ulagaéem ZMOL Ispitivanje ispravnosti motora,ispitivan 430 265 2] 2 1.2.2018|DPTV TEDO
10016037|Nema efekta [TRP Q - Senzorika - mjerni instrumenti ZMO1 Pregled ispravnosti fototelija na izlazn 430] 265 3,5 3,5 1.2.2018|DPTV TEDO
10016038|Zastoj PAK Q - Segment omatanja boca ZMO1 Zamjena noZa za rezanje najlona.Noz koji 410| 224 2| 2 2.2.2018|KPTV TEDO
10016039|Zastoj LIF L3 - Senzorika - mjerni instrumenti ZMOL Kotrljaca lifta se ne da pokrenuti ni u 430 2493 1] 1f 2.2.2018|KPTV TEDO
10016040 Zastoj ETI Q.- Etiketirka Q linija ZM01 __ |Ciscenje navoja na stolu gdje se pricvrs 410) 1456, 1 1] 3.2.2018|KPTV TEDO
10016041|Zastoj UPA L3 - Pogon stroja ZM01 Otiuiteni su bili vijci od reduktora.Pti 410 224 1] 1 5.2.2018|KPTV TEDO
10016042| Zastoj PAL L3 - Hvatat saduka sa nosagem ZM01 Zamjena plasti¢nog crijeva od zraka.Pukn 410 224 1] 1 5.2.2018|KPTV TEDO

Slika 16. Izgled dijela tablice koja sadrZava sve radne naloge
Konkretna tablica sadrzava neke od klju¢nih informacija, a to su ime stroja u zastoju (vidljivo
u stupcu imena Opis funkcijske lokacije) te stvarno vremensko trajanje zastoja (vidljivo u
stupcu imena Stv. rad.). Tablica sadrzava ¢ak 33 356 redaka od kojih svaki redak odgovara
jednom radnom nalogu. Dakle, radi se zaista o ogromnoj koli¢ini informacija koje je potrebno
filtrirati 1 smisleno analizirati. Prvi 1 osnovni korak bio bi razdvajanje neplaniranih zastoja od
planiranih. Taj se korak moze vrlo jednostavno i elegantno napraviti direktno u Excelu jer u
stupcu naziva Tip postoje tri moguca podatka, a to su ZMO01, ZMO02 i ZM03. To su redom Sifre

za mehanicki kvar stroja, elektricki kvar stroja i zakazani remont, odnosno popravak stroja.
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Uklju¢ivanjem opcije Filter u Excelu moguce je iz cijele tablice izbaciti sve naloge s oznakom
ZMO3 §to se i Cini. Na taj nacin u tablici preostaju samo zastoji nastali zbog kvarova Sto je
dobro jer je cilj identificirati strojeve koji su se najvise kvarili 1 spontano uzrokovali zastoje.
Kada je to rijeSeno, preostaje analizirati strojeve na svakoj liniji posebno, prvo na liniji L2, a
zatim i na liniji Q.

Taj bi posao bio iznimno mukotrpan pa ¢ak i neizvediv bez pomoci softverskih alata. Analizu
je moguce do kraja provesti u Excelu, no i to nije lak i brz zadatak. Stoga, najveci dio analize
neplaniranih zastoja provodi se u R-u, koriste¢i RStudio. U RStudio, prije svega, treba
importirati doticnu Excel tablicu koja sadrzava vremena zastoja zbog kvarova. Ishod je prikazan
na [slici 17].

2 untitied1 A nd* B rodaci_pivovara
- A | T Fiter

Malog Prioritet Oipis funkdijske lokacije Kratki tekst operacije MjesRada Kadr.br.

10016006 natanja boca ZMO1 ! 410
5 Q- Pumpe i ZM01
ZMO1
ZIM01
ZMO1
- mjerni instrumenti ZMo1
njemi instrumenti ZM0
ZMD1
ZMO01
ZMD1
M1
ZMD1
ZM01
ZMDT
ZMO1
instrument; ZMDT
ZMO1
ZMO1
ZMO1

ZMO1

Slika 17. Excel tablica importirana u RStudio

Na temelju te tablice piSe se programski kod koji je dostupan kao [prilog I]. Za rezultat analize
zastoja pogodan je graficki prikaz, u ovom slucaju raden je Pareto grafikon. Ukratko, u Pareto
grafikonu stupici ¢e prikazivati koliko je pojedini stroj bio vremenski u zastoju, a svaki stupic¢
oznacava jedan stroj odabrane linije. Na taj je nacin prakticno usporediti sve strojeve
medusobno po zastojima. Dakle, na horizontalnoj osi nalaze se strojevi, a na vertikalnoj stvarno
vrijeme zastoja u satima. Nakon izvrSenog koda, R kao izlaz izbacuje dva Pareto grafikona,

jedan za strojeve na liniji L2 [slika 18], a drugi za strojeve na Q liniji [slika 19].
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Slika 18. Pareto grafikon - zastoji za L2 liniju

Zapocetak, valja re¢i kako je vecina strojeva u radnim nalozima, a tako onda i prvotnoj u tablici
poznata po skracenicama. Primjerice, PUN je punjac, ETI je etiketirka, PAL je paletizator itd.

Za svrhe ovog rada 1 razumijevanje analize nije potrebno znati znacenje svake skracenice.

Uglavnom, iz grafikona na [slici 18] vidi se da je najviSe sati zastoja uzrokovano kvarovima na
punjacu, to¢nije njih 303. Sljedeci stroj po redu s istim brojem sati jest transporter sanduka, a
slijede transporter boca s 286 sati, paletizator sa 195 sati itd. Ono $to je vrlo vazno za naglasiti
da u evidenciji postoji stavka po imenu Puniona boca koja se tretira kao stroj i vidljiva je na
grafikonu, no zapravo je rije¢ o tome da operater koji je izvodio popravak pri ispuni radnog
naloga na digitalnom obrascu nije uopce specificirao stroj na kojem je vrsio popravak nego je
samo oznacio proizvodnu liniju, u ovom slucaju L2. To predstavlja poprilican problem jer
zaposlenici odrZzavanja Zagrebacke pivovare jednostavno ne mogu znati otkuda potjece 130 sati
zastoja koji su se o€igledno dogodili, ali nisu pripisani konkretno nijednom stroju.

Primarni zakljucak koji se moZze izvu¢i iz ovog grafickog prikaza jest da je punja¢ glavni
»Krivac* za zastoje u promatranom vremenskom periodu na liniji L2 i trebalo bi detaljnije

prouciti zasto je tomu tako.
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Slika 19. Pareto grafikon — zastoji za Q liniju

[Slika 19] prikazuje Pareto grafikon kao i u prethodnom slucaju, no ovoga puta radi se o drugoj
promatranoj liniji, liniji koja sluzi za punjenje PET boca. 1z tog razloga, strojevi se pomalo
razlikuju te ih ima i manje. Bez obzira na to, RStudio je uspje$no nacrtao traZeni grafikon.
Pomocu grafikona je ponovno vrlo jednostavno odrediti koji je stroj svojim kvarovima
uzrokovao najviSe sati zastoja na Q liniji, a to je stroj za izradu paketa s ukupno 222 sata zastoja.
Slijede ga punja¢ Q linije sa 173 sata, etiketirka sa 152, paletizator sa 150 itd. Logi¢no je da
fokus najprije treba usmjeriti na stroj za izradu paketa ako se Zeli reducirati vrijeme neplaniranih

zastoja.

Saznanjima iz prva dva Pareto grafikona uspjeSno su se detektirali strojevi koji su najvise
doprinijeli zastojima na svojim linijama, a tu prednjace punja¢ na L2 liniji te stroj za izradu
paketa na Q liniji. Analiza bi se trebala dalje odvijati u smjeru ta dva stroja te koristec¢i detalje
iz radnih naloga moguce je razbiti ta dva stroja na sklopove i vidjeti koji su se to¢no dijelovi
tog stroja kvarili, tj. koje su dijelovi operateri morali popravljati u najvecoj mjeri. Te podatke
potrebno je ponovno izvuéi iz SAP-a i eksportirati ih u Excel tablicu. Rezultat tog postupka
jesu dvije nove Excel tablice koje sadrze samo radne naloge vezane uz jedan stroj. Spomenute
tablice su sli¢ne prvotnoj tablici koju smo koristili, no obujmom su puno manje jer sadrze samo

neplanirane zastoje nastale na to¢no odredenom stroju. U skladu s tim novim ulaznim
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podacima, piSe se nastavak programskog koda koji ¢e nacrtati jos dva Pareto grafikona, za svaki

stroj posebno. Rezultati toga vidljivi su na [slici 20] 1 [slici 21].
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Slika 20. Pareto grafikon — zastoji za punja¢ na L2 liniji

Punja¢ L2 linije seciran je na manje dijelove poput vakuum pumpe, Cepilice, upravljackog
sustava 1 ostalih te su ti dijelovi medusobno komparirani po broju sati neplaniranih zastoja. Ono
Sto je odmah vidljivo da je prvi stupi¢ s 84 sata zastoja oznacen kao nespecificirano iz razloga
koji je slican onome koji je opisan u slucaju s 'Punionom boca' na L2 liniji. Dakle, operater koji
je vrsio odredenu operaciju na punjacu nije u radnom nalogu specificirao koji je dio punjaca
popravljao ve¢ je u sistemu oznacio samo punjac¢ kao takav. To je zaista problemati¢no jer
zaposlenici u odrzavanju iz podataka nikako ne mogu saznati zbog kojih je dijelova punjaca
stroj bio u zastoju Citava 84 sata. Ono Sto se moze iS€itati iz podataka je Cinjenica da je 68 sati
(od ukupno 303) zastoja na punjacu uzrokovano cepilicom koja se na toj liniji vodi kao sastavni
dio punjaca.

Identi¢an postupak proveden je i za stroj za izradu paketa na Q liniji, a ishod je bio sljedeci:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Borna Skrlec Zavrs$ni rad

Linija Q stroj PAK
100%
80%
_ BO%
T
w
40% 73
53
20% 34 27 16
9 8
0%
£ s i B A oo @
e P <F ._\;a:.}':(“ ; ‘5;5 @g § (‘:@\
2‘5} .e'_\??: i A -'L$k &
i p - & .315\'_ - e (3\\
e & o o
%z’g ~:~‘3§: .5}#&
Q}aﬁ} ‘___52}\

Slika 21. Pareto grafikon — zastoji za stroj za izradu paketa na Q liniji

U ovom je slucaju takoder najveci broj sati u zastoju ostao nespecificiran iz istog razloga kao 1
kod punjaca L2 linije. Radi se o 73 sata zastoja (od ukupna 222 sata) za koje je nemoguce
precizno utvrditi otkuda potjecu. Ono $to je poznato jest Cinjenica da je 53 sata zastoja nastalo

zbog kvarova na segmentu omatanja boca na doti¢nom stroju, a slijedi ga tunel s 34 sata.

6.3. Zakljucak i moguca poboljsanja

Najprije, moze se reci kako je analiza zastoja bila uspjeSna jer je iznjedrila korisne podatke i
ukazala na odredene probleme koje je moguce rijesiti i time poboljSati proces. Vazno je
istaknuti kako je u ovom primjeru pokazano kako se pomocu softverskog alata, tj. programskog
jezika R brzo doslo do rezultata i grafickih prikaza koji su jednostavni za tumacenje. Osim toga,
isti je programski kod primjenjiv i na sve druge linije i strojeve, uz sitne preinake naravno.
Izvesti ovakvu analizu koriste¢i samo SAP nije moguce, a i uz Excel bi bilo puno zahtjevnije 1
sam proces bi bio dugotrajniji te, Sto je zaista bitno, podlozniji pogreSkama i previdima. Uz R,
ovaj se problem rijesio u cca. 150 linija koda ¢ije je pisanje ipak oduzelo ponesto vremena, no
taj kod ostaje zauvijek 1 ponovno ga se moze koristiti u istu svrhu §to donosi ogromnu ustedu

vremena za buduce analize.
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Sto se ti¢e samih rezultata analize, zorno su se prikazali strojevi i njihovi dijelovi koji su se
najvise i1 najteze kvarili u razdoblju od 1. sije¢nja 2018. do 31. kolovoza 2020. godine. Ti su
strojevi svojim zastojima 1 neophodnim popravcima proizveli velike troSkove za poduzece i
moguce je da kvarovi koji stoje iza njih i nisu toliko slucajni ako se dogadaju u tolikoj mjeri. Iz
tog razloga, trebalo bi podrobnije pregledati te strojeve/dijelove i vidjeti postoji li kakva greska
na njima. Nadalje, treba analizirati i1 troskove 1 odvagnuti moguénost nabave potpuno novog
dijela ili Cak citavog stroja koji se vise nece toliko kvariti ako ¢e to u konacnici znaciti ustedu
novaca 1 vremena. To su odluke koje mora donijeti menadZzment u suradnji s odjelom
odrzavanja ¢iji zaposlenici najbolje razumiju materiju i mogu pruziti najkvalitetnije savjete na
tom podrucju.

Analiza je ukazala i na moguée ljudske propuste koji su onemogucili da se dobije kompletna
slika uzroka zastoja. Radi se o tome da operateri u svojim radnim nalozima ne specificiraju
mjesto kvara nego ostave ta polja prazna, iako bi im to oduzelo vrlo malu koli¢inu vremena.
Osim toga, prema podacima iz SAP-a u nekim radnim nalozima nije navedeno stvarno vrijeme
zastoja Sto je uzrokovalo greske u kodu 1 bilo ih je potrebno korigirati. Nazalost, organizacija
je svjesna tih poteSkoca, ali treba jo$ raditi na njihovim uklanjanjima. To su ozbiljni problemi
koji su lako rjeSivi i ne iziskuju dodatna novcana ulaganja. Operaterima treba dati jasno do
znanja da korektnim ispunjavanjem radnog naloga od pocetka do kraja pomazu kolegama u
odrzavanju te posljedi¢no 1 cijelome poduzecu. Zastoji bi se na taj nac¢in mogli pratiti jos lakse
¢ime bi postalo jasnije u kojim segmentima proizvodnje leze najveci problemi 1 gdje treba

usmjeriti fokus kako bi se ti isti problemi mogli rijesiti.
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7. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad opisani su zastoji u proizvodnji i dobrobit njihova pracenja. Za kraj, bitno je
razumjeti temeljnu podjelu zastoja na planirane i neplanirane te shvatiti kako zastoji nisu
isklju¢ivo negativne pojave u proizvodnji, ve¢ mogu biti unaprijed planirani s intencijom
sprjeCavanja upravo onih neplaniranih i nezeljenih zastoja.

Pracenje zastoja je samo po sebi posao bez kraja jer koliko god truda bude ulozeno u eliminaciju
zastoja, nijedno poduzece orijentirano na proizvodnju neée ih se moc¢i zauvijek rijesiti. Zastoji
su jednostavno sastavni dio proizvodnje i to je ¢injenica koju treba Sto prije prihvatiti i
prilagoditi nacin rada u skladu s time. Stoga, najprije treba razumjeti uzroke zastoja u
proizvodnji jer to ujedno pomaze i u njihovoj prevenciji.

Za uspjesno pracenje i prevenciju zastoja klju¢no je imati kvalitetan kadar ljudi zaposlenih u
sektoru odrzavanja jer su upravo strucnjaci za odrzavanje oni koji vode najvece borbe sa
zastojima. Odrzavanje je u proS§lom stoljecu postalo sastavni dio industrije i napreduje iz dana
u dan, usporedno s napretkom tehnologije pa je vazno biti u toku s najnovijim trendovima i
prilagodavati svoj pristup pravovremeno kako bi maksimizirali uStedu ogranicenih resursa
kojima poduzeca raspolazu. Odredivanje optimalne strategije neophodan je zadatak za
stru¢njake odrzavanja i proces koji zahtijeva vrijeme, promisljanje i1 ispravne procjene te

stru¢nost prije svega.

Kada strategija jednom bude odredena, klju¢no je pridrZavati se pravila i planirati unaprijed jer
u suprotnom dolazi do problema. Manjak brige za opremu u postrojenjima, neodgovorno
ponaSanje radnika u pogonu, nepridrZzavanje sigurnosnih protokola te nemar 1 slab interes
menadZmenta za odrZavanje opcenito moZe rezultirati velikim gubicima za jednu tvrtku,
ponajprije nov€anim, a u najgorem slucaju moze do¢i i do ljudskih ozljeda te havarija s

ozbiljnim posljedicama za prirodu 1 okolis.

U danasnje vrijeme, pracenje zastoja je nezamislivo bez podrske tehnologije i softverskih alata.
Na trziStu postoje mnogi besplatni alati koji mogu biti od velike koristi u ovom podrucju, no
vazno je znati ih koristiti na pravi na¢in i1 u pravo vrijeme. Stoga, na trzistu rada sve trazeniji
postaju podatkovni analitiari Ciji je posao da svojim znanjima i1 vjeStinama suraduju sa
struénjacima odrzavanja i menadZmentom i izvrSavanjem raznih analiza daju svoj doprinos
napretku poduzeca. Za to je primarno potrebna kvalitetna baza podataka u kojoj su sacuvani
povijesni podaci o zastojima. Bazu podataka zastoja nuzno je konstantno azurirati i drzati ju

urednom, smislenom i cjelovitom kako bi se mogla iskoristiti za analizu i1 tako ubrati plodovi u
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obliku zakljucaka koji mogu ponukati menadzment na donoSenje ispravnih odluka u svrhu

dodatnog unaprjedenja proizvodnje.

Zakljucno, pracenje zastoja ni u kojem slucaju nije zaduzenje pojedinca ve¢ neiscrpan zadatak
za jedan cijeli dobro uigrani kolektiv u kojem je klju¢na kvalitetna suradnja, neprestano

sakupljanje iskustava, predanost radu, pravovremena reakcija te mudro planiranje unaprijed.
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PRILOZI

I.  Programski kod u R-u
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Prilog 1.
Programski kod u R-u:

Instalacija paketa potrebnih za analizu

#install.packages ("readxl")
#install.packages ("data.table")
#install.packages ("stringr")

#install.packages ("gicharts2")

Koristene biblioteke

library ("readxl")
library("data.table")
library ("stringr")

library ("gicharts2")

Ucitavanje podataka za liniju L2

# ucitavanje excel datoteke
datStrojevi <- read excel ("Podaci - pivovara.xlsx", sheet = "Strojevi")
# filtriranje podataka za L2

datL2 <- datStrojevi[datStrojevi$ Opis funkcijske lokacije ™ $1ike$ "L2"&! (d
atStrojevi$ Opis funkcijske lokacije’ %$1like% "L1"),]

# datL2 <- datStrojevi[datStrojevi$ Opis funkcijske lokacije’ %$1like% "L2",]
datL2$linija = "L2"

posl2 <- str locate(datL2$ Opis funkcijske lokacije”, "L2")

# kopiranje imena stroja u posebnu kolonu

datL2Sstroj = str sub(datL2$ Opis funkcijske lokacije’,start = 1,end=posl2]
+11-1)

# micanje minus znaka iz kolone stroja
datL2Sstroj = str replace(datL2$stroj, "-", "")
# micanje null vrijednosti

datlL2$ 'Stv. rad [is.na(datlL2$ Stv. rad')] <- 0

Ucitavanje podataka za liniju Q

#filtriranje podataka za Q
datQ <- datStrojevi[datStrojevi$ Opis funkcijske lokacije  %1like% " Q ", ]
datQ$linija = "Q"

posg <- str locate(datQ$ Opis funkcijske lokacije’, " Q ")
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# kopiranje imena stroja u posebnu kolonu

datQ$stroj = str sub(datQ$ Opis funkcijske lokacije’,start = 1,end=posql[,1]
-1)

# micanje minus znaka iz kolone stroja
datQ$stroj = str replace(datQ$stroj, "-", "")
# micanje null vrijednosti

datQ$ Stv. rad [is.na(datQ$ Stv. rad')] <= 0

Analiza L2 Linije

analysisL2 <- aggregate (datL2$'Stv. rad', by=list (Category=datL2S$stroj), FUN
=sum)

analysisL2 <- analysisL2[order (analysisL2$x, decreasing=TRUE), ]

b
Il

analysisL2$Category

analysisL2$x

5
Il

chartL2 <- rep(x,y)
paretochart (chartl2,title = "Linija L2", caption = "",ylab="Sati", xlab="",
x.angle = 40)

Analiza Q Linije

analysisQ <- aggregate (datQ$'Stv. rad', by=list (Category=datQS$Sstroj), FUN=su
m)

analysisQ <- analysisQ[order (analysisQ$x, decreasing=TRUE), ]

Ox = analysisQS$Category

Qy analysisQ$x

chartQ <- rep (0x,Qy)

paretochart (chartQ,title = "Linija Q", caption = "",ylab="Postotak", xlab="
",x.angle = 40)

Analiza Sklopova

datSklopovil2 <- read excel ("podjela na sklopove.xlsx", sheet = "L2 - PUN")

datSklopoviQ <- read excel ("podjela na sklopove.xlsx", sheet = "Q - PAK")
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Linija L2 - PUN

datSklopovil2 <- datSklopovil2[datSklopoviL2$ Opis funkcijske lokacije ™ %1i
ke% "L2"&! (datSklopovil2$ ' Opis funkcijske lokacije” %like% "Puniona boca -
Lz2"),1

posl2sk <- str locate(datSklopovil2$ Opis funkcijske lokacije’, "L2")
lenl2sk <- str length(datSklopoviL2$ Opis funkcijske lokacije’)

datSklopovil2$sklop = str sub(datSklopovil2$ Opis funkcijske lokacije’, star
t = posl2sk[,2]+4,end=lenl2sk)

datSklopovilL2$sklop[datSklopovil2S$sklop %$1ike% "boca linija 2"] <- "Nespeci
ficirano"

datSklopovil2$ Stv. rad [is.na(datSklopovil2$ Stv. rad')] <- 0

analysisL2sk <- aggregate (datSklopovil2$'Stv. rad', by=list (Category=datSkl
opoviL2$sklop), FUN=sum)

sl2x <- analysisL2sk$Category

sl2y <- analysisL2sk$x

chartl2sk <- rep(sl2x,sl2y)

paretochart (chartlL2sk,title = "Linija L2 stroj PUN", caption = "",ylab="Sat
i", xlab="",x.angle = 40)

Linija Q - PAK

posQsk <- str locate(datSklopoviQ$ Opis funkcijske lokacije’, " Q ")
lenQsk <- str length(datSklopoviQ$ Opis funkcijske lokacije’)

datSklopoviQ$sklop = str sub(datSklopoviQ$ Opis funkcijske lokacije ,start
= posQsk[,2]+2,end=1enQsk)

datSklopoviQ$sklop[datSklopoviQ$sklop $1like% "Stroj za izradu paketa Q lini
ja"] <- "Nespecificirano"

datSklopoviQ$ Stv. rad' [is.na (datSklopoviQ$ Stv. rad’)] <- 0

analysisQsk <- aggregate (datSklopoviQ$'Stv. rad', by=list (Category=datSklop
oviQ$sklop) , FUN=sum)

sQx <- analysisQsk$Category
sQy <- analysisQsk$x
chartQsk <- rep (sQx,sQy)

paretochart (chartQsk,title = "Linija Q stroj PAK", caption = "",ylab="Sati"
, xlab="",x.angle = 40)
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