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broj jedinstvenih dijelova u svim varijantama proizvoda

omjer najveceg broja varijanata proizvod koje sadrze komponentu i
identi¢nog oblika i dimenzija, s najve¢im mogucem brojem varijanta koje
bi mogle sadrzavati komponentu /i s identi¢nim oblikom i dimenzijama

omjer najveéeg broja varijanata proizvod koje sadrze komponentu i s
identicnim materijalom i proizvodnim procesom, s najve¢im mogucem
brojem varijanta koje bi mogle sadrzavati komponentu i s identi¢nim
materijalom i proizvodnim procesom

omjer najveceg broja varijanata proizvod koje sadrze komponentu j s
identicnim procesom sklapanja, s najveéim moguéem brojem varijanta
koje bi mogle sadrzavati komponentu i s identi¢nim procesom sklapanja

indeks varijante proizvoda

ukupni broj varijanata proizvoda

najveci broj jedinstvenih dijelova u jednoj varijanti j
broj varijanata proizvoda koje sadrze komponentu /,
broj jedinstvenih dijelova u jednoj varijanti proizvoda j
ukupni broj jedinstvenih dijelova familije proizvoda
trosak komponente

broj jedinstvenih dijelova u svim varijantama proizvoda
ukupni broj varijanata proizvoda

kolic¢ina proizvedenih varijanata proizvoda

broj razlic¢itih nadredenih sklopova koji sadrze jedinstveni dio

koli¢ina upotrebe komponente j u varijanti proizvoda i
ukupan broj nadredenih sklopova koje komponenta j ima u svim

varijantama proizvoda

indeks istovjetnosti

Ukupna konstanta indeksa istovjetnosti
Indeks istovjetnosti linije proizvoda
Postotni indeks istovjetnosti

Indeks istovjetnosti dijela komponente
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SAZETAK RADA

Klju¢éne rijeci: familija proizvoda, varijanta proizvoda, arhitektura familije
proizvoda, modul, indeks istovjetnosti, ponovno koristenje

Raznolikost potrosackih potreba, povecanje konkurencije, brza izmjena tehnologije te
skracivanje vremena pojave proizvoda na trzistu dio su zahtjeva s kojima se susrecéu
danasnje tvrtke na globalnom trzistu prilikom razvoja i konstruiranja proizvoda.
Jedan od nacdina zadovoljavanja zahtjeva potrosaca i trzista je u Siroj ponudi
asortimana proizvoda. Nekontrolirana Sira ponuda asortimana proizvoda ima za
posljedicu i vele trosSkove. Povelanje udjela jednakih komponenata u asortimanu
proizvoda omogucuje tvrtkama smanjenje troSkova uz istovremeno ostvarivanje Sire
ponude asortimana proizvoda. Takvim pristupom tvrtke su orijentirane prema
razvoju familije proizvoda.

Provedeno teorijsko i primijenjeno istrazivanje rezultiralo je definiranjem kriterija i
postupka identifikacije i analize zajednickih komponenata skupa proizvoda. Postupak
zapocinje odredivanjem vanjske i unutarnje raznolikosti medu proizvodima. Vanjska
raznolikost odreduje se na temelju postojeée grupe proizvoda i opisuje raznolikost
funkcija proizvoda vidljivu sa strane kupca. Unutarnja raznolikost temelji se na
odredenoj vanjskoj raznolikosti i predstavlja nacin realizacije vanjske raznolikosti.

Za potrebe analize grupe proizvoda, sa ciljem odredivanja stupnja istovjetnosti,
definira se funkcijsko-sklopna struktura proizvoda. Za funkcije na najnizim nivoima u
funkcijsko-sklopnoj strukturi racuna se pojedinacni stupanj istovjetnosti prema
metodi ,Ukupne konstante indeksa istovjetnosti®. Na temelju dobivenih vrijednosti,
razvrstavaju se funkcije koje imaju nizi stupanj istovjetnosti od onih funkcija koje
imaju visi stupanj istovjetnosti.

Kod funkcija s nizim vrijednostima stupnja istovjetnosti potrebno je identificirati
komponente koje najvise utjeCu na smanjenje stupnja istovjetnosti. Identifikacija
komponenata vrSi se pomocu metode ,Indeksa istovjetnosti dijela komponente".
Identificirane komponente potrebno je dalje analizirati i rekonstruirati. Rezultat
analize i rekonstrukcije takvih komponenata je nova verzija komponente kojom ce se
zamijeniti viSe postojecih verzija komponenti.

Kod funkcija koje imaju visi stupanj istovjetnosti potrebno je identificirati
komponente koje se visestruko koriste u varijantama proizvoda. Komponente koje
povecavaju stupanj istovjetnosti potrebno je zadrzati ili djelomi¢no rekonstruirati
kako bi se komponente jos vise ponovno koristile.

Definirani kriteriji i postupak identifikacije i analize zajedni¢kih komponenata skupa
proizvoda primijenjeni su i detaljno opisani na industrijskom primjeru strujnog
mjernog transformatora tvrtke KONCAR - Mjerni transformatori.
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SUMMARY

Keywords: product family, product variant, product family architecture, module,
commonality index, reuse

Variety in customers’ demands, increasing competition, rapidly changing
technologies and shortening time to market describes driving forces for product
development process. Manufacturing companies respond with different approaches
on those driving forces. One of the approaches is to offer a wider range of product
assortments. If the potential of component commonality is neglected, the explosion
of product assortments leads to high costs in design, production, assembly etc.
Therefore, companies need to design a wider range of product assortments with the
less variations in design by increasing the reuse of components. With that approach
companies are focusing to the development of product family.

Conducted theoretical and practical research has resulted in definition of the criteria
and process of identification and analysis of common components in group of
products. The process begins with the analysis of internal and external variety
among the group of products. External variety is defined from the existing group of
products and it represents the necessary functional variety seen from the
customers’, i.e. market, viewpoint. The required internal variety is defined based on
the external variety, so that it represents the necessary variety seen from the
company’s viewpoint.

To analyse a group of products the function-assembly decomposition structure was
established. For the functions at the lowest levels of each branch in the function-
assembly decomposition structure the value of commonality index was calculated
using the method “Total Constant Commonality Index”. Based on the calculated data
the functions are classified as the functions with the lower and higher values of
commonality index.

The identification of components which have a stronger influence on the reduction of
the commonality value has to be applied to the set of functions with the lower value
of commonality index. Identification of components is applied using the method
Component Part Commonality Index. Identified components have to be further
analyzed and redesigned. The result of redesign process is a new version of
component which will replace existing components.

The identification of components which are more often reused in the group of
products has to be applied to the set of functions with the higher value of
commonality index. Those components have to be kept or partially redesigned in
order to achieve higher reuse of components.

The defined criteria and process of identification and analysis of common
components in group of products are applied and detailed described on the industrial
example of current transformer of company KONCAR - Instrument transformers, Inc.
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Uvod

1

Uvodna razmatranja

1.1 Motivacija za istrazivanje

Skracivanje razvoja i procesa konstruiranja proizvoda, povecanje konkurencije, brza
izmjena tehnologije i raznolikost potrosackih potreba dio su zahtjeva s kojima se
susrecu danasnje tvrtke na globalnom trzistu prilikom razvoja i konstruiranja
proizvoda. Pritom tvrtke razli¢ito odgovaraju na zahtjeve potrosaca i trziSta. Jedan
od nacina zadovoljavanja navedenih zahtjeva je u Siroj ponudi asortimana proizvoda.
Nekontrolirana Sira ponuda asortimana proizvoda ima za posljedicu i vece troskove
razvoja, proizvodnje, montaze i odrzavanja ([1], str. 2.). Stoga tvrtke moraju
zadovoljiti kontradiktorne zahtjeve: ostvarivanje Sire ponude asortimana proizvoda
na trzistu uz istovremeno smanjenje troskova. Jedna od metoda smanjenja troskova
je povecanje udjela jednakih komponenata c¢ime se smanjuju troskovi razvoja,
proizvodnje, montaze i odrzavanja. Takvim pristupom tvrtke su orijentirane prema
razvoju familije proizvoda umjesto individualnom konstruiranju proizvoda.

Familiju proizvoda cini grupa proizvoda koja je, zbog odredene namjene, sacinjena
od zajednickih komponenata sa ciljem postizanja asortimana varijanata proizvoda
koje pokrivaju odredeni trzisni segment ([2], str. 20.). Svaki ¢lan familije proizvoda
naziva se varijanta proizvoda. Ciljevi razvoja familije proizvoda su ostvarivanje
raznolikosti medu varijantama proizvoda zbog zadovoljavanja zahtjeva odredenog
trziSnog segmenta, povecavanje slicnosti medu varijantama proizvoda ponovnim
koristenjem komponenata i smanjivanje kompleksnosti izmedu ostalih faza zivotnog
vijeka varijanata proizvoda [3].

U literaturi su opisani razli¢iti modeli prikaza familije proizvoda. Hegge [4] opisuje
familiju proizvoda na temelju opéenite sastavnice. Opcenitom sastavnicom opisane
su komponente varijanata proizvoda, medusobni odnos izmedu komponenata te
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parametri korisSteni za njihovo opisivanje. Erens [5] je proSirio opéenitu sastavnicu s
funkcijskom i tehnoloskom strukturom familije proizvoda. Funkcijskom strukturom
opisane su funkcije varijanata proizvoda dok su tehnoloskom strukturom opisana
tehnoloska rjesenja koristena za ostvarivanje navedenih funkcija. Jiao i Tseng [6] su
predlozili koristenje triju prikaza za opisivanje familije proizvoda: funkcijski prikaz,
prikaz ponasanja i prikaz strukture. Funkcijski prikaz familije proizvoda predstavlja
pogled sa strane kupca, prodaje i marketinga. U ovom prikazu ukljucena je analiza
zahtjeva i funkcijska struktura. Prikaz ponasanja opisuje primijenjena tehnoloska
rjeSenja u familiji proizvoda. Prikaz strukture opisuje komponente koriStene u
fizickom proizvodu. Sivard [7] predlaze opis familije proizvoda na temelju opce
informacijske platforme. PredloZzena informacijska platforma opisuje model familije
proizvoda za potrebe konfiguracijskog procesa zasnovanom na STEP standardu
10303-214.

U izlozenim istrazivanjima razvijeni su modeli za opisivanje familije proizvoda s
primjenom u procesu konstruiranja varijanata proizvoda. Navedeni modeli opisuju
potrebne atribute proizvoda i strukture proizvoda koji se koriste u procesu
konstruiranja. Opisana istrazivanja ne razmatraju metodologiju razvoja familije
proizvoda.

Pojmovi vezani uz razvoj familije proizvoda koji se koriste u literaturi su arhitektura
proizvoda, arhitektura familije proizvoda, platforma proizvoda i konfigurabilni
proizvodi. U literaturi postoji suglasnost izmedu znacenja pojmova platforme
proizvoda i konfigurabilnih proizvoda, dok se znacenja pojmova arhitekture proizvoda
i arhitekture familije proizvoda Cesto poistovjecuju.

Rittahuhta i Andreasen [3] opisuju arhitekturu kao skup elemenata i njihovih veza
koje definiraju proizvod. Elemente arhitekture proizvoda cine gradivne jedinice,
tijekom i nakon restrukturiranja proizvodnog programa zbog utjecaja koji su proizasli
s trzista ili zbog pojedine faze Zivotnog vijeka proizvoda (proizvodnje, odrzavanje,
recikliranje itd.). Iz ovog opisa arhitekture nije jasno objasnjeno da li se pojam
arhitekture odnosi na arhitekturu proizvoda (Sto bi se moglo zakljuciti s obzirom da
arhitektura opisuje skup elemenata koje definiraju proizvod) ili arhitekturu familije
proizvoda (s obzirom da je namjena restrukturiranje proizvodnog programa). Upravo
nepostojanje jasnih razlika i definicija pojmova arhitekture proizvoda i arhitekture
familije proizvoda rezultira istovjetnim koristenjem pojmova u literaturi. U
istrazivanjima iz podrucja arhitekture proizvoda koristi se definicija arhitekture
proizvoda kao sheme po kojoj su funkcijski elementi proizvoda rasporedeni u fizicke
komponente i na temelju koje komponente medusobno djeluju [8]. Znacenje ove
definicije je u razumijevanju klasifikacije arhitekture proizvoda na integralnu i
modularnu arhitekturu [9] koja je napravljena s obzirom na preslikavanje funkcija u
fizicke komponente.

Preduvjet definiranju arhitekture familije proizvoda je analiza karakteristi¢nih
komponenata na promatranom skupu proizvoda. Jedan od nacina analize
karakteristicnih komponenata je primjena postojec¢ih indeksa istovjetnosti na
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promatranom skupu proizvoda. Primjena postojecih indeksa istovjetnosti omogucuje
identifikaciju, analizu te ukazuje smjernice rekonstrukcije postoje¢ih komponenata sa
ciljem povecanja ponovnog koristenja jednakih komponenata u varijantama familije
proizvoda.

1.2 Hipoteza rada

Hipoteza je predlozene disertacije da se primjenom indeksa istovjetnosti unutar
definiranog skupa proizvoda iste ukupne funkcije mogu identificirati karakteristicne
komponente koje je opravdano analizirati i rekonstruirati sa ciljem povecanja udjela
zajednickih komponenata.

Pretpostavlja se da se postoje¢e metode izracuna indeksa istovjetnosti mogu
primijeniti za povecanje udjela koriStenja pojedinih komponenata tijekom razvoja
familije proizvoda. Primjenom indeksa istovjetnosti moguée je identificirati
komponente iz skupa individualnih proizvoda iste ukupne funkcije, koje znacajno
utjeCu na promjenu indeksa istovjetnosti. Prepoznavanjem komponenata koje
smanjuju vrijednost indeksa istovjetnosti odreduju se ciljane komponente koje je
potrebno rekonstruirati. Rezultat rekonstruiranja izdvojenih komponenata usmjeren
je na povecanje vrijednosti indeksa istovjetnosti. Poveéanjem vrijednosti indeksa
istovjetnosti ostvaruje se veéi broj ponovnog koristenja istih komponenata u
varijantama proizvoda.

Povecanjem ponovnog koristenja istih komponenata u varijantama proizvoda
ostvaruju se prednosti familije proizvoda. Oclekivane prednosti izrazene su kroz
smanjenje troskova pojedinih komponenta zbog povecanja obima proizvodnje sSto
direktno utjece na smanjenje ukupnih troskova varijante proizvoda. Ostale prednosti
koje se ocekuju s povecanjem ponovnog koristenja jednakih komponenata jesu u
jednostavnijem upravljanju podacima o proizvodu, smanjenjem koliine
komponenata na skladistu i jednostavnije upravljanje materijalom i opskrbnim
lancem u proizvodnji.

1.3 Ocekivani znanstveni doprinos

U sklopu istrazivanja koje je predstavljeno ovim radom ocekuju se doprinosi u
teorijskom i primijenjenom dijelu koji se odnose na razvoj familije proizvoda. U
okviru teorijskog doprinosa definirani su kriteriji identifikacije komponenata iz grupe
individualnih proizvoda. Definirani kriteriji odnose se na primjenu postojec¢ih metoda
za odredivanje stupnja istovjetnosti. Pravilnim redoslijedom upotrebe, postojece
metode za odredivanje stupnja istovjetnosti koriste se sa ciljem poveéanja ponovnog
koristenje komponenata u varijantama familije proizvoda. Odredivanje redoslijeda
primjene metoda za racunanje stupnja istovjetnosti predstavlja dodatni teorijski
doprinos ovog istrazivanja.

Doprinos u okviru primijenjenog dijela ocekuje se u primjeni kriterija na
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industrijskom primjeru sa ciljem identifikacije i analize postoje¢ih komponenata.
Detaljan opis primjene kriterija na industrijskom primjeru omoguéuje ponovljivost
primjene kriterija na drugim skupovima proizvoda.

1.4 Metodologija istrazivanja

U znanstvenom istrazivanju, metodologija istrazivanja se koristi za razvoj novih
teorija, metoda i alata kojima se prosSiruje postojeée znanje, te stvara novo [10].
Istrazivanje prikazano ovom disertacijom pripada velikom istrazivackom podrucju
koje se opcenito naziva Znanost o konstruiranju. Priroda istrazivanja u ovom
podruéju nuzno ukljucuje multidisciplinarni pristup, obuhvacajuéi velik broj razlicitih
znanstvenih disciplina. Metodologija istrazivanja koja je primijenjena tijekom izrade
ove disertacije prikazana na slici (Slika 1-1), a slijedi deskriptivhu metodologiju
predloZzenu od Blessing i ostalih [11].

Osnovna metoda Rezultati Predmet interesa

Kriteriji i
FOKUSIRANJE «——  (granice
‘ istrazivanja

Promatranje i

analiza P 4 OPISIVANJE 1 «—— Polazista

Zakljucivanje PROPISIVANJE <——  Razvoj

i iskustvo ¢_
Promatranje i Vrednovanje
analiza OPISIVANJE 2 «-— i primjena

Slika 1-1. Metodologija istrazivanja u Znanosti o konstruiranju

Pojedine faze u disertaciji prikazanog istrazivanja mogu se poblize opisati sljedec¢im
aktivnostima:

1. Fokusiranje: Pregled postojece problematike kroz struc¢nu i znanstvenu
literaturu omogucio je fokusiranje istrazivanja, definiranje hipoteze i
granica istrazivackog projekta. Istrazivanje je fokusirano na povecanje
udjela jednakih komponenata u varijantama proizvoda. Hipoteza rada
definirana je u poglavlju 1.2 u kojoj su postavljene i granice
istrazivackog projekta.

2. Opisivanje 1: Obzirom na temu istrazivanja, sacinjena je analiza
postojeé¢ih metoda odredivanja indeksa istovjetnosti i odabrane su
metode koje ¢e se primijeniti za povecanje udjela koriStenja pojedinih
komponenata u varijantama proizvoda.
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3. Propisivanje: Na temelju odabranih metoda odredivanja indeksa
istovjetnosti i istrazivanja provedeno na industrijskom primjeru mosnog
granika provedenog u suradnji s tvrtkom KCI Konecranes, Hyvinkaa,
Finska, definirani su kriteriji i postupak identifikacije zajednickih
komponenata skupa proizvoda.

4. Opisivanje 2: Definirana metodologija u aktivnosti ,Propisivanje®
primijenjena je na drugom industrijskom primjeru strujnog mjernog
transformatora tvrtke KONCAR - Mjerni transformatori. Industrijski
primjer strujnog mjernog transformatora posluzio je kao primjer
potvrdivanja hipoteze disertacije.

1.5 Struktura disertacije

Struktura disertacije sastoji se od Sest glava, od kojih svaka opisuje pojedinacna
podrucja vezana uz postavljenu hipotezu. Prva glava zapocinje analizom motiva zbog
kojih je provedeno istrazivanje. Nastavlja se postavljenom hipotezom disertacije
nakon koje slijedi oCekivani znanstveni doprinosi. Na kraju prve glave opisana je
metodologija koja je bila primijenjena tijekom izrade istrazivanja.

Tema disertacije usredotocena je na familiju proizvoda, posebno na jednu od faza
razvoja familije proizvoda. Zbog postojec¢ih razlika izmedu proizvoda i familije
proizvoda, u drugoj su glavi analizirani pojmovi vezani uz proizvod i familiju
proizvoda. Opisana je strategija za ostvarivanje konkurentnosti na trziStu s aspekta
utjecaja proizvodnje, vrste proizvoda i koli¢ine proizvoda na odabir strategije.
Opisane su smjernice za odabir proizvoda ili familije proizvoda sa ciljem odredivanja
strategije postizanja konkurentnosti na trzistu. Izlozeni je pregled literature vezan uz
postojeée definicije familije proizvoda. Istaknute su terminoloske razlike vezane uz
familiju proizvoda te su prikazane razliCite metode izraCuna stupnja istovjetnosti.
Odredeni su i objasnjeni pojmovi istovjetnost i raznolikost proizvoda unutar
proizvodnog programa. U nastavku druge glave razmatra se arhitektura proizvoda.
Posebna paznja usmjerena je prema modularnoj arhitekturu i vrstama modularne
arhitekture. Opisane su znacajke modularne arhitekture i modula. Pritom se
modularnost proizvoda razmatra kao relacijsko svojstvo, a ne kao vlastito svojstvo
proizvoda.

Provedeno teorijsko i primijenjeno istrazivanje rezultiralo je definiranjem kriterija i
postupaka identifikacije i analize zajednickih komponenata skupa proizvoda. Postupci
identifikacije i analize zajednickih komponenata opisani su u trecoj glavi i
obuhvacdaju: odredivanje vanjske i unutarnje raznolikosti, odredivanje funkcija
pojedinih proizvoda, odredivanje funkcijske strukture skupa proizvoda, odredivanje
funkcijsko-sklopne strukture temeljem prikaza ovisnosti funkcija i komponenata i
tablice podataka skupa proizvoda. Izracunom stupnjeva istovjetnosti pojedinih
funkcija omogudena je identifikacija i analiza komponenata s padaju¢om vrijednos¢u
indeksa istovjetnosti te identifikacija pripadnih proizvoda s padaju¢om vrijednosc¢u
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indeksa istovjetnosti.

Temeljem predlozene metodlogije u Cetvrtoj je glavi detaljno opisana primjena na
industrijskom primjeru strujnog mjernog transformatora tvrtke KONCAR - Mjerni
transformatori.

U petoj glavi prikazani su zakljucci istrazivanja temeljeni na rezultatima dobivenim
primjenom predlozenih kriterija na industrijskom primjeru te razmatranja
istrazivanjem predlozenih kriterija i postupaka za identifikaciju zajednickih
komponenata. Potvrdivanje hipoteze rada autor razmatra temeljem slijedecih
stajaliSta [12]: postignuti rezultati utemeljeni su na poznatim i prihvaéenim
teorijama i postoji povezanost izmedu polazista, hipoteze i rezultata; rezultati
teorijskog i primijenjenog istrazivanja mogu se koristiti za objasnjavanje stvarnih
pojava u realnom proizvodnom programu; drugi istrazivaci prihvacaju teorije
koriStene u istrazivanju, a poznavaoci koriste alat temeljen na teoriji; primjenom
predlozene metodologije mogu se posti¢i mjerljivo bolji rezultati u usporedbi s
polaznom situacijom; opisana su nova rjeSenja ili su prikazani novi nacini trazenja
odredenog problema.

Na kraju glave opisani su moguci smjerovi buducih istrazivanja.
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2

Familija proizvoda

2.1 Od pojedinacnog proizvoda do familije proizvoda

Konstruiranje je proces osmisljavanja objekata koji posjeduju odredenu funkciju
([13] citirano iz [14], str. 2). Takvi objekti, koji su proizvod ljudske inteligencije i
truda nazivaju se artefakti [15]. Artefakt predstavlja skupni naziv za umjetne tvari,
umjetna tvoriva (materijale) i stvari (materijalne tvorevine) koje je Covjek stvorio
svojim znanjem i voljom ([16], str. 17). U daljnjem dijelu disertacije pojam
materijalne tvorevine zamijeniti ¢e se pojmom proizvod. Pojam proizvod koristiti ¢e
se u skladu s definicijom proizvoda ([17], str. 5-10), a predstavlja materijalnu
tvorevinu koja je: nastala djelovanjem ljudske inteligencije, proizvedena koristenjem
proizvodnih tehnologija te koja se koristi na trziStu. Proizvod se sastoji od grupe
elemenata koje se nazivaju komponente ([18], str. 106). Komponenta proizvoda
predstavlja sklop ili dio. Sklop je fizi¢ki objekt koji je sastavljen od dva ili viSe drugih
fizickih objekata, koji mogu biti sklopovi ili dijelovi ([19], str 68). Dio predstavlja
jednostavni element proizvoda koji se ne moze rasclaniti na manje dijelove te je
proizveden jednom ili s viSe proizvodnih tehnologija. U ovoj disertaciji, pojam
komponente koristiti ¢e u kontekstu koji se neodredeno odnosi ili na sklop ili na dio.

U pocetnim fazama procesa konstruiranja, osim definiranja zahtjeva i zelja potrosaca
kojima je odreden proizvod, potrebno je poznavati odgovore i na sljedeéa pitanja. To
su:

e koja vrsta proizvoda se konstruira s obzirom na tip proizvodnje kojom ¢e
se proizvod izraditi i

e kolika je potrebna kolicina proizvoda.

Ovisno o odgovorima na navedena pitanja proizlaze i razliCite strategije kojima tvrtke
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ostvaruju konkurentnost na danasnjem globalnom trzistu. U nastavku poglavlja
analizirati ¢e se utjecaj proizvodnje, vrste proizvoda i koli¢ine proizvoda na odabir
strategije za ostvarivanje konkurentnosti na trzistu.

2.1.1 Karakteristike proizvodnih procesa s obzirom na promjene u
procesima i kod proizvoda

Odabir nacina proizvodnje kojom ¢e se proizvoditi odredeni proizvod, ovise pored
ostalog o potrebnim koli¢inama proizvoda koji ¢e se proizvoditi ali i o promjenama
koje se oCekuju na trzistima tijekom zivotnog vijeka proizvoda. Promjene na trzistu
utjecu na ([20], str. 42):

e promjene kod proizvoda i
e promjene u procesima.

Promjene u procesima odnose se nha promjene u tehnologijama za razvoj i
proizvodnju proizvoda. Promjene kod proizvoda obuhvacaju promjene u konstrukciji
uzrokovane novim zahtjevima.

Ove dvije vrste promjena mogu biti stabilne ili dinamicke. Stabilne promjene su
spore i Cesto predvidljive dok su dinamicke promjene ucestale i nepredvidljive.
Uzimajuci u obzir medusobni utjecaj promjene proizvoda i procesa, Boynton i ostali
[20] definirali su Cetiri karakteristike proizvodnih procesa (Slika 2-1):

1. inovativnost,

2. serijska proizvodnja,

3. kontinuirano poboljsanje,
4. serijska prilagodba.

Pojedinacna inovativha proizvodnja rezultira malim brojem proizvoda ali s
kontinuiranom primjenom inovativnih rjeSenja u procesima razvoja i proizvodnje
proizvoda. Ova vrsta proizvodnje primjenjuje se kod proizvoda podloznim ucestalim
promjenama u zahtjevima i procesima. Inovativhim proizvodima ostvaruje se
konkurentnost na trziStu zahvaljujuéi jedinstvenim, inovativnim rjesenjima kojima se
takvi proizvodi razlikuju od ostalih proizvoda. Kada se razvije trziSte za inovativne
proizvode tvrtke prelaze s pojedinacne inovativhe proizvodnja na serijsku
proizvodnju.

Serijska proizvodnja obuhvada proizvodnju velike koli¢ine proizvoda sa stabilnim
promjenama u procesima i kod proizvoda. Time se omoguduje normiranje proizvoda
u tvrtkama, razvoj i primjenu normiranih pravila i procedura u proizvodnji i
dodjeljivanje poslova specijaliziranim opskrbljivacima. Ostvarivanje konkurentnosti
koriStenjem serijske proizvodnje omoguceno je smanjivanjem troskova po jedinici
proizvoda zbog proizvodnje vece koli¢ine proizvoda.

Prelazak izmedu pojedinacne inovativhe proizvodnje i serijske proizvodnje
karakteriziran je obostranom potrebom izmedu tvrtki koje posjeduju takve vrste
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proizvodnje. Tvrtke sa serijskom proizvodnjom ovise o tvrtkama koje proizvode
inovativne proizvode zbog osiguravanja novih proizvoda koja ¢e se serijski
proizvoditi. Tvrtke koje proizvode inovativne proizvode ovise o tvrtkama sa serijskim
proizvodnjom zbog mogucnosti proizvodnje i plasmana njihovih proizvoda na trziste.

A

L serijska L poiSsinache
Dinamicka rilagodba inovativna
prilag proizvodnja
Promjena
proizvoda
. proizvodnja
Stabilna ri‘iazr\?csnlgi'a N ¥ kontinuiranog
P J poboljsanja
Stabilna Dinamicka

Promjena procesa

Slika 2-1. Cetiri osnovne proizvodne paradigme

Dok je prijelaz s pojedinacne proizvodnje na serijsku proizvodnju karakteriziran kao
industrijska revolucija pocetkom proslog stolje¢a, u drugoj polovici proslog stoljeéa
evidentan je prelazak tvrtki iz serijske proizvodnje na proizvodnju kontinuiranog
poboljSanja. Proizvodnjom kontinuiranog poboljSanja, tvrtke kontinuirano mijenjaju i
poboljSavaju procese te time povecavaju kvalitetu proizvoda a ujedno zadrzavaju
niske troskove proizvodnje zbog proizvodnje vece koli¢ine proizvoda ([21], str. 10).
Primjenom dinamickih promjena u procesima ostvareno je poboljsanje kvalitete
proizvoda i time ostvarena konkurentnost u odnosu na proizvode proizvedene
serijskom proizvodnjom. Svaki nova serija proizvoda proizvedena kontinuiranim
poboljSanjem drugadija je i bolja od prethodne.

Pine i ostali ([22], str. 6) navode da se 'Potrosaci viSse ne mogu sagledati kao
homogena cjelina na trzistu, ve¢ kao individue c¢iju se individualnost Zeli i treba
spoznati i ispuniti'. Pristup potrosacu kao individui karakteristican je za zadnje
desetljece proslog stolje¢a i pritom tvrtke prelaze s proizvodnje kontinuiranog
poboljSanja na serijsku prilagodbu. Serijska prilagodba omogucuje prilagodbu
proizvoda individualnim zahtjevima narucitelja pri ¢emu su promjene u procesima
stabilne. Konkurentnost na trzistu osigurava se identificiranjem i ispunjavanjem
individualnih zahtjeva i Zelja potrosaca.

Uz prikazanu klasifikaciju proizvodnje objasnjeni je i put od proizvodnje pojedinacnog
proizvoda do proizvodnje grupe proizvoda. U sljede¢im glavama detaljnije ¢e se
opisati klasifikacije pojedinacnog proizvoda i grupe proizvoda koji sacinjavaju familiju
proizvoda.
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2.1.2 Klasifikacija proizvoda

Klasifikacija proizvoda koja je predstaviljena u ovoj glavi napravljena je s obzirom na
dva kriterija: vremenu pojave proizvoda na trzistu i broju razli¢itih proizvoda. Ovisno
o ova dva kriterija razlikujemo cetiri vrste proizvoda [23]:

e pojedinacni proizvodi,

e evoluirani pojedinacni proizvodi,

e mutirani pojedinacni proizvodi,

e evoluirano-mutirani pojedinacni proizvodi.

Prvu vrstu proizvoda cCini pojedinacni proizvodi koji su konstruirani samo jednom i
Cija se konstrukcija viSe ne mijenja tijekom Zivotnog vijeka proizvoda (Slika 2-2).
Pojedinacni proizvodi rezultat su individualnih projekata dogovorenih za poznatog
narucitelja. Cilj ovih proizvoda je ispunjavanje zahtjeva individualnog naruditelja koji
su jedinstveni za jednu narudzbu. Primjer ovakvih proizvoda su energetska
postrojenja, lucke dizalice itd.

Proizvodi

<{ o

\/

T1 To T3 Ty

Vrijeme predstavljanja
proizvoda

Slika 2-2. Pojedinacni proizvod

Ced¢i primjeri pojedinaénih proizvoda na trzistu su evoluirani pojedinacni proizvodi.
Evoluirani pojedinacni proizvodi konstruirani su i proizvedeni jednom ali se njihova
konstrukcija periodi¢ki poboljSava tijekom Zivotnog vijeka proizvoda (Slika 2-3).
Razlozi mijenjanja konstrukcije tijekom Zivotnog vijeka proizvoda su u nadogradnji i
zamjeni postoje¢cih komponenata novima, razvoju tehnologije i periodickim
promjenama na trzistu. Cesto takvi proizvodi u potpunosti ne zadovoljavaju sve
zahtjeve prilikom prvog pojavljivanja na trziStu nego se radije svi zahtjevi
ispunjavaju tijekom Zivotnog vijeka proizvoda. Pritom nastaju nove verzije
konstrukcije i proizvoda. Svaka nova verzija proizvoda zamjenjuje postojecu verziju
proizvoda na trzistu. Razli¢ite verzije istog proizvoda ispunjavaju isti skup zahtjeva
([19], str. 64). Primjer ovakvih proizvoda su turbine, generatori, transformatori itd.




Familija proizvoda

Proizvodi
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Slika 2-3. Evoluirani pojedinacni proizvod

Tre¢u vrstu proizvoda cine mutirani pojedinacni proizvodi. Mutirani pojedinacni
proizvodi Cine proizvode koji su konstruirani i proizvedeni jednom ali se njihova
konstrukcija periodicki mijenja u nove varijante proizvoda (Slika 2-4). Za razliku od
verzija istog proizvoda kod evoluiranih pojedinacnih proizvoda, varijante proizvoda
ne ispunjavaju isti skup zahtjeva vel svaka varijanta proizvoda ispunjava razliCite
zahtjeve ([19], str. 64).

Cetvrtu vrstu

Proizvodi

O,
. .///».///wﬂ
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T To Ts Ty

-
-

Vrijeme predstavljanja
proizvoda

Slika 2-4. Mutirani pojedinacni proizvodi

proizvoda cine evoluirano-mutirani pojedinacni proizvodi. Kod

evoluirano-mutiranih pojedinacnih proizvoda postoji nekoliko verzija pojedinacnih
proizvoda prije nego Sto mutiraju u nove varijante proizvoda.

Proizvodi

A

Ty T2 T3 T4 Ts Te Tz Tg Tog Tio
Vrijeme predstavljanja proizvoda

Slika 2-5. Evoluirano-mutirani pojedinacni proizvodi
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2.1.3Klasifikacija familije proizvoda

Klasifikacija familije proizvoda koja je predstavljena u ovoj glavi napravljena je s
obzirom na promjene u konstrukciji familije proizvoda® i vremena pojava &lanova
familije proizvoda na trzistu [23]. Ovisno o ova dva kriterija razlikujemo familiju
proizvoda s:

e istovremenim razvojem varijanata proizvoda,
e evoluiranim razvojem varijanata proizvoda,
e kombiniranim razvojem varijanata proizvoda.

Familija proizvoda s istovremenim razvojem varijanata proizvoda opisuje varijante
proizvoda koje su istovremeno konstruirane i Cija se konstrukcija ne mijenja tijekom
vremena (Slika 2-6). Primjer ovakve familija proizvoda cine varijante proizvoda koje
se razlikuju na temelju varijacije geometrije.

A

A
o

T1 To T3 Ty

Proizvodi

\/

Vrijeme predstavljanja
proizvoda

Slika 2-6. Familija proizvoda s istovremenim razvojem varijanata proizvoda

Osnovna razlika izmedu ove vrste familije proizvoda i konstruiranja pojedinacnih
proizvoda je u broju ponavljanja procesa konstruiranja. Razvojem familije proizvoda
s istovremenim varijantama proizvoda jednim procesom su planirane sve varijante
proizvoda koje ¢e egzistirati na trziStu. Konstruiranjem pojedina¢nih proizvoda,
pojedine faze procesa konstruiranja se moraju ponoviti za svaki pojedinacni
proizvod. Familije proizvoda s istovremenim razvojem varijanata proizvoda najcescée
su predmet razmatranja u literaturi prilikom istrazivanja familije proizvoda te ¢e se u
ovoj disertaciji razmatrati ova vrsta familije proizvoda.

Familija proizvoda s evoluiranim razvojem varijanata proizvoda opisuje varijante
proizvoda koje su istovremeno konstruirane ali se konstrukcija familije proizvoda
kontinuirano mijenja i poboljSava (Slika 2-7). Primjer familija proizvoda s

! Maier i Fadel (2005.) koriste rije¢ konstrukcija prilikom opisa promjene kod familije proizvoda, ali
prema misljenju autora disertacije familija proizvoda nije opisana konstrukcijom. Familija proizvoda
opisana je arhitekturom familije proizvoda i promjene koje se deSavaju kod familije proizvoda
rezultat su promjena u arhitekturi familije proizvoda.
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evoluiranim varijantama proizvoda je walkman ([24], str. 45).

A
D,
g
e O > >
N
e}
—
O o > >
< > >

T To T3 Ty

Vrijeme predstavljanja
proizvoda

Slika 2-7. Familija proizvoda s evoluiranim razvojem varijanta proizvoda

Familija proizvoda s kombiniranim razvojem varijanta proizvoda opisuje familije
proizvoda kod kojih se istovremeno razvijaju varijante proizvoda koje tijekom
razvoja evoluiraju u nove varijante proizvoda. Tijekom vremena dolazi do
poboljSavanja konstrukcije familije proizvoda i prosSirenja familije proizvoda na nove
segmente trziSta te tako nastaju nove varijante proizvoda. Primjeri familija proizvoda
s kombiniranim razvojem varijanata proizvoda mogu se nadéi prilikom evolucije
automobila u autobuse, prijenosnih racunala u tablet i pocket racunala ili mobilnih
telefona u mobilne komunikatorske uredaje [24].

A A

0 0 > >
-g 5
2 O p Q O} > > >
N N
e S
O o > 0 mH > >

< > > <{ o

T To T3 Ty T1 Ty T3 Ty
Vrijeme predstavljanja Vrijeme predstavljanja
proizvoda proizvoda

Slika 2-8. Familija proizvoda s kombiniranim razvojem varijanata proizvoda

U navedenim klasifikacijama, primjeri su navedeni kao ilustracija i u stvarnosti je
moguce da pojedini primjeri pripadaju razli¢itim vrstama proizvoda i/ili familiji
proizvoda.

2.1.4Smjernice za odabir vrste proizvoda ili familije proizvoda

U prethodne tri glave objasnjene su klasifikacije proizvodnje, proizvoda i familije
proizvoda. Na slici (Slika 2-9) prikazan je dijagram toka odabira vrste proizvoda ili
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familije proizvoda. Prvi dio dijagrama toka na slici (Slika 2-9) odnosi se na odabir
vrste proizvodnje. Odabir vrste proizvodnje ovisi o veli¢ini trziSta, promjenama na
trzistu i potrebnoj raznolikosti proizvoda na trzistu.

Trzistima na kojima je potrebna mala koli¢ina proizvoda, koristi se pojedinacna
proizvodnja. Pojedinacnom proizvodnjom proizvodi se pojedinacni proizvod, mutirani
pojedinacni proizvod ili evoluirano-mutirani pojedinacni proizvodi. Pojedinacni
proizvod namijenjen je samo jednom narucitelju. Mutirani pojedinacni proizvod
koristi se na viSe trzista, ali prije prelaska s jednog na drugo trziste pojedinacni
proizvod ne evoluira. Evoluirano-mutirani pojedinacni proizvodi evoluira prije nego
Sto pojedinacni proizvod prede na drugo trziste.

pojedinacna jedno
inovativna Broj trzista
proizvodnja

P | pojedinacni proizvod

Y

Veli¢ina trzista

nekoliko mutirani pojedinaéni
proizvod
veliko . .
evoluirano-mutirani
pojedinacni proizvod
proizvod poboljs P .
ava tijekom pojedinacni proizvod
Y vremena

staticke evoluirani

pojedinacni proizvod

serijska
proizvodnja

Promjene na
trzistu

Broj trzista

ne FP s istovremenim
razvojem varijanata
proizvoda

Da li ¢e se
proizvod poboljsati
{jekom vremena

dinamicke nekoliko

FP s evoluiranim
razvojem varijanata
proizvoda

Potrebna
raznolikost na
trzistu

proizvodnja jedno —
evoluirani
pojedinacni proizvod

kontinuiranog ' Broj trzista
poboljsanja
nekoliko FP s evoluiranim

razvojem varijanata
proizvoda

mala

\/

v

velika

FP s kombiniranim
razvojem varijanata
proizvoda

serijska
prilagodba

A 4

Slika 2-9. Dijagram toka odabira vrste proizvoda ili familije proizvoda
(prilagodeno iz [23])
Za plasiranje proizvoda na trzista s vec¢im koli¢inama proizvoda potrebno je
poznavati promjene koje se desavaju na trzistu. Serijska proizvodnja karakteristi¢na
je za trzista sa stabilnim promjenama. Pritom su proizvodi namijenjeni za jedno ili
viSe trzista. Pojedinacni proizvodi namijenjeni su samo za jedno trziSte na kojemu
nije potrebno poboljSavati proizvod tijekom Zivotnog vijeka. Evoluirani pojedinacni
proizvodi takoder su namijenjeni samo za jedno trziste ali na kojemu postoji potreba
za poboljSanjem proizvoda tijekom Zivotnog vijeka. Varijante proizvoda proizvode se
serijskom proizvodnjom prilikom plasiranja varijanata na viSe trziSta. Familije
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proizvoda s istovremenim razvojem varijanata proizvoda koriste se na trzistima na
kojima nije potrebno poboljSanje varijanata tijekom Zivotnog vijeka. Familije
proizvoda s evoluiranim razvojem varijanata proizvoda koriste se na trziStima na
kojima je potrebno poboljSanje varijanata tijekom Zivotnog vijeka.

Ukoliko su promjene na trziStu dinamicne potrebno je poznavati potrebnu raznolikost
proizvoda. Za trziSta na kojemu nisu potrebne velike raznolikosti izmedu proizvoda
karakteristicna je proizvodnja  kontinuiranog  poboljsanja. Kontinuiranim
poboljSanjem proizvoditi ¢e se evoluirani pojedinac¢ni proizvodi namijenjeni samo
jednom trzisStu. Za vise trzista, kontinuiranim poboljSanjem proizvoditi ¢e se familije
proizvoda s evoluiranim razvojem varijanata proizvoda.

Za trzista na kojima su potrebne velike razlike izmedu proizvoda karakteristi¢na je
proizvodnja serijskom prilagodbom. Serijskom prilagodbom proizvodi se familija
proizvoda s kombiniranim razvojem varijanata proizvoda.

2.2 Pojam familija proizvoda

U dosadasnjem dijelu disertacije, koristio se je termin familije proizvoda ali se nije
odredilo Sto je familija proizvoda. Pojam familije proizvoda nije jednoznacno odreden
i prihvaéen u literaturi. Razlike su vidljive iz sljedecih definicija familije proizvoda
koje se koriste u literaturi:

e Familija proizvoda je odredena kao grupa srodnih proizvoda cija je
ukupna funkcija ista [25];

e Familija proizvoda odreduje slicnost i raznolikost izmedu zasebnih
proizvoda koji sainjavaju asortiman proizvoda ([19], str. 64);

e Familija proizvoda je koncept koji je razvijen za trziSte ali obuhvaca
individualne zelje potrosaca pomocu raznolikosti definirane arhitekturom
proizvoda i proizvodnim procesima ([5], str. 8);

e Familija proizvoda je grupa zasebnih proizvoda koja dijele zajednicku
tehnologiju i namijenjena su srodnim primjenama na trzistu. ([26], str.
35);

e Familije proizvoda je grupa proizvoda koja dijeli zajednicke znacajke
oblika i funkcija, a namijenjena su za jedno ili nekoliko trzista ([27],
str.6.)

e Familiju proizvoda sacinjava grupa proizvoda koja je, zbog odredene
koristi, sacinjena od zajednickog skupa komponenata sa ciljem
postizanja asortimana varijanata proizvoda koji pokrivaju odredeni
trzisni segment ([2], str 20.)

Iz navedenih definicija opaza se koristenje familije proizvoda za opisivanje grupe

proizvoda koje su slicne na temelju znacajki proizvoda kao npr. funkcija,
komponenata ili procesa i tehnologija koristenih za njihovu proizvodnju. Posljednje
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navedena definicija familije proizvoda istiCe vaZznost zbog koje se definira familija
proizvoda. Autori pritom naglasavaju da razlozi definiranju familije proizvoda
proizlaze s trziSta te zbog snizavanja troskova koji se ocekuju u jednoj ili viSe faza
zivotnog vijeka proizvoda.

U ovom radu, u skladu s zadnjom navedenom definicijom, familija proizvoda
razmatra se kao grupa proizvoda koja je sacinjena od zajednickog skupa
komponenata sa ciljem postizanja asortimana varijanata proizvoda koji pokrivaju
odredeni trzisni segment.

2.3 Pojmovi vezani uz familiju proizvoda

Zbog jednostavnijeg prikaza pojmova vezanih uz familiju proizvoda, na slici (Slika
2-10) graficki su pokazani pojmovi i njihovi odnosi vezani uz familiju proizvoda.
Razvoj familije proizvoda i konstruiranje varijanata proizvoda predstavljaju dva
zasebna procesa. Procesu konstruiranja varijanata proizvoda prethodi razvoj familije
proizvoda. Razvoj familije proizvoda je proces koji je podijeljen u dvije faze. Prva
faza obuhvaca definiranje arhitekture familije proizvoda [28], a druga definiranje
racunalnog modela za konstruiranje varijanata proizvoda. Rezultati analize potrebne
raznolikosti i istovjetnosti u arhitekturi familije proizvoda koriste se za definiranje
dvaju modela za konstruiranje varijanata proizvoda. To su konfiguracijski model i
model platforme proizvoda.

Konfiguracijski model koristi se u konstruiranju varijanata proizvoda kada je
arhitekturom familije proizvoda opisana planirana raznolikost i istovjetnost medu
varijantama proizvoda. Pritom su vrijednosti zahtjeva koje pojedine varijante
proizvoda mogu poprimiti unaprijed odredene. Vrijednosti zahtjeva mogu biti opisane
konkretnim vrijednostima ili podruc¢jem vrijednosti.

Ukoliko se arhitekturom familije proizvoda planira samo istovjetnost medu
varijantama proizvoda bez definiranja raznolikosti, za konstruiranje varijanata
proizvoda koristi se model platforme proizvoda. Model platforme proizvoda opisuje
dva pristupa konstruiranju varijanata proizvoda ([29], str. 10). Prvi pristup obuhvaca
konstruiranje varijanata proizvoda na osnovu varijacije geometrije, a drugi pristup
na ponovnom koristenju istog skupa komponenata u svim varijantama proizvoda.

Kod konstruiranja varijanata proizvoda na osnovu varijacije geometrije ne postoji
funkcionalna raznolikost izmedu varijanata proizvoda. Sve varijante proizvoda
zadovoljavaju istu ukupnu funkciju i sastoje se od istih parcijalnih funkcija pa ne
postoje razlike u funkcijama izmedu varijanata proizvoda. Varijante proizvoda
medusobno se razlikuju samo po dimenzijama.
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Slika 2-10. Prikaz pojmova koristenih u familiji proizvoda

Kod drugog pristupa koriStenja platforme proizvoda definirani je skup komponenata
koje su identi¢ne u svim varijantama proizvoda ali koje ne cine cijeli proizvod. Skup
komponenata koji je isti u svim varijantama proizvoda naziva se platforma
proizvoda. Raznolikost medu varijantama proizvoda nije unaprijed definirana, a
varijante se medusobno razlikuju ovisno o zahtjevima. Ovakav pristup konstruiranju
varijanata proizvoda omogucuje vecu slobodu u konstruiranju varijanta proizvoda uz
istovremeno ostvarivanje prednosti ponovnog koristenja istog skupa komponenata u
svim varijantama proizvoda. Komponente koje su dijelovi platforme proizvoda
grupirane su zbog odredenih razloga u platformu. Neki od razloga grupiranja
komponenata u platformu proizvoda jesu:

e U skupom razvoju pojedinacnih komponenata,

e komponente medusobno utjecu na ukupne karakteristike proizvoda te ih
nije moguce individualno razvijati,

e komponente ne utjeCu direktno na odabir proizvoda od strane kupaca.

U sljede¢a dva poglavlja navesti ¢e se definicije i primjeri navedenih pristupa
konstruiranju varijanata proizvoda.

2.3.1 Platforma proizvoda

Pojam platforme ima razli¢ito znacenje ovisno o kontekstu u kojemu se koristi. Tako
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razlikujemo naftnu platformu, brodsku platformu, platformu na Zeljeznickoj stanici,
platformu kao deklaraciju ciljeva i nacela politickih stranaka. U svim ovim primjerima
pojam platforme ima jasno odredeno znacenje. U kontekstu razvoja familije
proizvoda, u literaturi je ustaljeno koriStenje pojma platforme proizvoda. Pojam
platforme proizvoda nije jednoznacno odreden u literaturi te se definira kao:

e skup podsustava i sucelja koji sacinjavaju zajedniCku strukturu na
temelju koje se efikasno razvijaju i proizvode varijante proizvoda ([26],
str. 39),

e skup pravila o elementima i odnosima od kojih se sacinjavaju varijante
proizvoda [30],

e skup vrijednosti koje su zajednicke unutar grupe proizvoda ([31], str. 3).
Te vrijednosti grupirane su u Cetiri kategorije: komponente - dijelovi
proizvoda, strojevi potrebni za njihovu izradu te racunalni programi;
procesi - koristeni za izradu ili sklapanje komponenata u proizvod te
pridruzeni proizvodni procesi; znanje - konstrukcijsko znanje,
tehnologija, matematicki modeli i metode za testiranje, osobe; odnosi -
timovi, odnosi medu ¢lanovima timova i odnosi medu timovima.

e skup osnovnih vrijednosti koje se ponovno koriste za ostvarivanje
konkurentnosti ([32], str 328).

Najpoznatiji i najcescée citirani primjer konstruiranja varijanata proizvoda na osnovu
platforme proizvoda je Volkswagenova A platforma ([33], str. 4). Volkswagen je
1990. godine proizvodio 20 individualnih modela koji su bili temeljeni na 17 razlicitih
platformi. Nakon 1993. i primjene strategije platforme proizvoda, 1999. Volkswagen
je proizvodio 53 individualna modela temeljena na Cetiri razliite platforme ([24], str.
36). Prilikom razvoja varijanata na temelju platforme proizvoda Volkswagen je
podijelio automobil na dva bitha dijela: platformu i pokrov (eng. hat). Platforma
obuhvada “nevidljive" komponente od strane kupca a koje su zajednicke u razlicitim
varijantama proizvoda te nemaju utjecaja na vizualni identitet automobila. Pokrov
obuhvaca komponente po kojima se varijante proizvoda medusobno razlikuju i koje
daju identitet automobilu ukljucujudi interijer i eksterijer.

Ovakvim pristupom konstruiranju varijanata proizvoda, Volkswagen je ostvario
jednaki broj proizvedenih komponenata platforme proizvoda kao i ukupan broj
proizvedenih automobila temeljenih na jednoj platformi. Sljedeéi korak u razvoju
platforme proizvoda je prelazak s platforme proizvoda sastavljene od komponenata
na platformu proizvoda sastavljenu od modula [34]. Modularna “A" platforma sastoji
se od 11 modula: hladnjaka, kombinacije motora i reduktora, prednja i straznja
osovina s amortizerima, upravljackog uredaja, kocionog sustava, okvira za sjedala,
ispusnog sustava i rezervoara (Slika 2-11).
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Slika 2-11. Primjer VW modularne A platforme [35]

Iz navedenog Volkswagenovog primjera platforma proizvoda moze biti sastavljena od
komponenata i/ili modula.

Platforma proizvoda sastavljena od komponenata predstavlja pristup konstruiranju
varijanata proizvoda u kojemu su sve varijante konstruirane na temelju te platforme.
Komponente iste platforme koriste se u svim varijantama proizvoda nastale na toj
platformi.

Platforma proizvoda sastavljena od modula predstavija pristup konstruiranju
varijanata proizvoda kod kojeg se moduli dijele izmedu viSe razliCitih platformi
proizvoda. Modularnim pristupom platformi proizvoda zeli se povecati broj ponovnog
koriStenja modula i time smanjiti troSkove modula u pojedinim fazama Zzivotnog
vijeka proizvoda (razvoju, proizvodnji, odrzavanju itd.)

Drugi pristup konstruiranju varijanta na temelju platforme proizvoda obuhvacéa
koriStenje varijacije geometrije za postizanje raznolikosti izmedu varijanata
proizvoda. Varijacija geometrije znaci poduzimanje promjena na geometrijskom
obliku, polozaju, broju i dimenzijama znacajki proizvoda ([36], str 617). Takve
varijante proizvoda sastavljene su od komponenata istih funkcija i jednakih
unutrasnjih i vanjskih kontura proizvoda, a razlikuju se samo po vrijednostima
znacajki. Karakteristika ovih proizvoda je u sposobnosti geometrijske
proporcionalnosti medu komponentama proizvoda, ostvarene mijenjanjem
konstrukcijskih parametara komponenata a sa ciljem ostvarivanja razliCitih zahtjeva
narucitelja ([37], str. 3). Neki od primjera varijanata proizvoda konstruiranih na
osnovu varijacije geometrije su Black & Decker univerzalni motor ([26], str. 7),
Airbus A330/A340 familija aviona ([38], str. 1).

Prilikom razmatranja platforme proizvoda, kao skupa fizickih komponenata koje se
ponovno koriste u varijantama proizvoda, potrebno je naglasiti da se komponente
proizvoda ponovno koriste u varijantama proizvoda zbog odluka donesenih tijekom
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razvoja familije proizvoda. Zbog toga komponente proizvoda ne predstavijaju
platformu proizvoda, ve¢ predstavljaju fizicki model platforme proizvoda ([33], str.
4). Platforma proizvoda rezultat je razvoja familije proizvoda nastale na arhitekturi
familije proizvoda kojom su opisane i odredene smjernice ponovnog koristenja
komponenata i sucelja u konstruiranju varijanata proizvoda.

2.3.2 Konfiguracijski model

Konfiguracijski model predstavlja informacijski model proizvoda kojim su opisane
moguce varijante proizvoda i propisuje nacin odredivanje varijante proizvoda za
odredenu listu zahtjeva ([39], str. 39). Konfiguracijski modeli koriste se za razvoj
racunalnih konfiguracijskih sustava. Konfiguracijski sustavi predstavljaju racunalne
sustave koji se primjenjuju u procesu konfiguriranja varijanata proizvoda. Proces
konfiguriranja je vrsta konstrukcijskog procesa, kojim se odreduje, do odredenog
nivoa, struktura varijante proizvoda prilagodene zahtjevima naruditelja, unutar
ograniCenja koja su postavljena arhitekturom familije proizvoda ([40], str. 33).
Rezultat procesa konfiguriranja je konfiguracija kojom je opisana varijanta proizvoda
koja ¢e se proizvoditi za odredenu narudzbu. Varijanta proizvoda predstavlja
jedinstveni proizvod, dcija se struktura proizvoda razlikuje po funkcijama i/ili
geometriji od ostalih varijanata proizvoda, a nastala je na temelju poznate narudzbe
naruditelja. Cesto rezultat procesa konfiguriranja nije samo jedna konfiguracija, vec¢
ih moZe biti i viSe. Isto tako, proces konfiguriranja je iterativni postupak kod kojeg
rezultat ne mora u potpunosti zadovoljiti zadane zahtjeve. Zadatak procesa
konfiguriranja je, da iz zadanog skupa elemenata proizvoda odredi varijantu
proizvoda, koristeéi poznata pravila i ograni¢enja izmedu odabranih elemenata koji
zadovoljavaju trazene zahtjeve [41].

Konfiguracijsko znanje svrstano je u tri kategorije [42], [43]:
e znanje o konfiguriranju rjesenja,
e znanje o konfiguracijskom modelu i
e znanje o zahtjevima.

Znanje o konfiguriranju rjeSenja odnosi se na nacine pronalazenja rjeSenja tj. sadrzi
informacije vezane uz nacin izvodenja procesa konfiguriranja. Znanje o
konfiguracijskom modelu sadrzi informacije o entitetima koji se koriste u procesu
konfiguriranja, njihova svojstva te pravila i ograni¢enja na temelju kojih se entiteti
konfiguriraju. Znanje o zahtjevima sadrzi informacije o zahtjevima na temelju kojih
se izvrSava proces konfiguriranja.

Konfiguracijski sustavi dijele se na [2]: prodajne konfiguracijske sustave i
konstrukcijske konfiguracijske sustave. Zadace i aktivnosti prodajnih konfiguracijskih
sustava namijenjene su prodavacima i izradi narudzbe narucitelja. Zadace i
aktivnosti konstrukcijskih konfiguracijskih sustava namijenjene su konstruktorima i
realizaciji narudzZbe narucitelja u konstrukcijskim uredima.
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2.4 Istovjetnost medu proizvodima

Istovjetnost, slicnost i ponovno koriStenje pojmovi su koji se koriste prilikom
usporedbe varijanata proizvoda. Pahl i Beitz ([44], str 406) navode postojanje
slicnosti medu proizvodima ukoliko je odnos izmedu najmanje jedne karakteristike
opisane fizikalnom veli¢inom nepromjenjiv. Razmatrajuéi proizvode samo po sli¢nosti
nedovoljno su istaknuti kriteriji po kojima su proizvodi sli¢ni. Prilikom definiranja
slicnosti, Pahl i Beitz ([44], str 406) razmatraju fizikalne veliCine kojima se opisuju
karakteristike proizvoda, a koje su identicne medu proizvodima. Prilikom razvoja
familije proizvoda tvrtke Zele primjenom istovjetnosti medu proizvodima povedati
ponovno koristenje, ali ne u smislu ponovnog koristenja proizvoda nakon sSto je
postigao svoju osnovnu primjenu, veé¢ ponovnog koristenje komponenata,
dokumentacije, procesa proizvodnje u razvoju familije proizvoda i/ili razlicitim
fazama Zivotnog vijeka proizvoda.

Pojmovi istovjetnost i ponovno koristenje medusobno su povezani u razvoju familije
proizvoda. Znacenje pojma istovjetnosti medu proizvodima opisuje postojanje
nepromjenjivih elemenata (dijelova, dokumentacije, procesa, itd.) medu postojec¢im
promatranim proizvodima, a pojam ponovnog korisStenje opisuje mogucénost
koristenja tih elemenata u budu¢em razvoju, eksploataciji itd. ([45], str. 176.).

Prilikom razvoja familije proizvoda, istovjetnost unutar familije proizvoda odreduje se
indeksom istovjetnosti, koji ovisi o parametrima kao Sto su: broj identicnih
komponenata ponovno koriStenih u varijantama proizvoda, ukupnom broju
varijanata  proizvoda, troSkovima proizvodnje komponenata, proizvodnim
tehnologijama itd. Vrijednost indeksa istovjetnosti oznacava postotak koristenja
identi¢nih  dijelova u varijantama proizvoda. Postoji nekoliko metoda za
izracunavanje indeksa istovjetnosti (Tablica 2-1).

Tablica 2-1. Pregled metoda izracuna indeksa istovjetnosti

Naziv metode Autori COEIEE VREEmOE

stupnja istovjetnosti

CI Indeks istovjetnosti Martl[n4|6§shu, 0« > 1

TCCI Ukupna konstanta Wacker i Trelevan, 0¢——m» 1
indeksa istovjetnosti [47]

P Indeks istovjetnosti Kota i ostali, 0 «—» 100

CI L .

linije proizvoda [48]

%C | Postotni indeks istovjetnosti S'dd'qt’fgl]OSta“’ 0 < >1

c1© In.c_leks istovjetnosti Jiao i Tseng, o= Shy @,

dijela komponente [50] | =i

Pomo¢u metoda ,Indeks istovjetnosti® (CI) i ,Ukupna konstanta indeksa

istovjetnosti* (TCCI) vrijednost stupnja istovjetnosti izraCunava se na osnovu broja
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identi¢nih dijelova unutar familije proizvoda. Identic¢ni dijelovi su dijelovi koji imaju
potpuno isti oblik i iste dimenzije. Metoda ,Indeks istovjetnosti linije proizvoda®™ (PCI)
uzima u obzir procese koji se koriste u izradi dijelova te materijal od kojih su
proizvodi izradeni. Procesi koji se koriste u PCI metodi obuhvadaju procese
proizvodnje i sklapanja. Metoda , Postotni indeks istovjetnosti® (%C) temelji se na tri
pogleda s obzirom na stupanj istovjetnosti. To su: pogled na dijelove, pogled na
sucCelja izmedu dijelova i pogled sklapanja dijelova. Metoda ,Indeks istovjetnosti
dijela komponente® (CI‘“)) ukljuéuje trodkove pojedinih dijelova i koli¢inu
proizvedenih dijelova. Medusobna usporedba navedenih metoda dostupna je u
literaturi [38] i [45].

Indeks istovjetnosti (CI), [46] predstavija udio dijelova koji se ponovno koriste u
varijantama proizvoda,

u—maxp,;

Cl=1--
ij—maxpj

Jj=1

(1)

gdje je:

u = broj jedinstvenih dijelova u svim varijantama proizvoda,

p, = broj jedinstvenih dijelova u jednoj varijanti proizvoda j

v, = ukupni broj varijanata proizvoda

max p; = najveci broj jedinstvenih dijelova u jednoj varijanti j.

Ukupna konstanta indeksa istovjetnosti (TCCI), [47] predstavlja udio istih dijelova u
varijantama proizvoda,

TCCI=1—Vd—_1 (2)

Z,:CDJ -1
j=1

gdje je:

d = broj jedinstvenih dijelova u svim varijantama proizvoda,

v, = ukupni broj varijanata proizvoda,

®, = broj razlicitih nadredenih sklopova koji sadrze jedinstveni dio.

Indeks istovjetnosti i ukupna konstanta indeksa istovjetnosti relativni su indeksi i
njihove se vrijednosti kre¢u izmedu nula i jedan. Nula oznacava da nema istih
dijelova u varijantama proizvoda, a jedan oznacava da se svi dijelovi koriste u svim
varijantama. Navedene metode ne uzimaju u obzir koli¢inu pojedinih dijelova niti
troSak pojedinih dijelova u ukupnom trosku varijante proizvoda. Zbog toga su
vrijednosti indeksa istovjetnosti visoki ukoliko se u varijanti proizvoda koriste
standardni dijelovi. Medutim koriStenje tih dijelova moze neznatno utjecati na ukupni
troSak varijanata proizvoda ako dijelovi koji su razli¢iti imaju dominaciju u ukupnom
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trosku varijante proizvoda.

Indeks istovjetnosti linije proizvoda (PCI) [48] predstavlja postotak identi¢nih
komponenata u familiji proizvoda.

P P 1
Zni'ﬁi']pzi'f;i_zy
PCI == P =100 (3)
P-N-

i=1 1

1

gdje je,
P = ukupni broj jedinstvenih dijelova familije proizvoda,
N = ukupni broj varijanata proizvoda,

= broj varijanata proizvoda koje sadrze komponentu i,

f.,; =omjer najveceg broja varijanata proizvod koje sadrze komponentu /i identi¢nog
oblika i dimenzija, s najve¢cim moguéem brojem varijanta koje bi mogle sadrzavati
komponentu j s identi¢nim oblikom i dimenzijama

f,;, =omjer najveceg broja varijanata proizvod koje sadrze komponentu i s
identicnim materijalom i proizvodnim procesom, s najveéim moguéem brojem
varijanta koje bi mogle sadrzavati komponentu i s identicnim materijalom i
proizvodnim procesom

f,; =omjer najveceg broja varijanata proizvod koje sadrze komponentu j s
identi¢nim procesom sklapanja, s najve¢im moguéem brojem varijanta koje bi mogle
sadrzavati komponentu / s identi¢nim procesom sklapanja

Za razliku od indeksa istovjetnosti i ukupne konstante indeksa istovjetnosti, indeks
istovjetnosti linije proizvoda uzima u obzir identi¢ne dijelove koji bi se mogli koristiti
u varijanti proizvoda a ne koriste se. Koristenjem ovog indeksa u odredivanju
indeksa istovjetnosti iskazane su razlike koje ne bi trebale postojati u familiji
proizvoda, tako Sto se smanjuje vrijednost indeksa. Vrijednosti indeksa istovjetnosti
linije proizvoda u rasponu su od nula do sto. Konstanta 100 u formuli (3) omogucuje
prikaz vrijednosti indeksa istovjetnosti linije proizvoda u postotnom obliku. Zbog
mogucnosti usporedivanja rezultata racunanim po metodama CI, TCCI i PCI, indeksa
istovjetnosti linije proizvoda nece biti prikazan u postotnom obliku tj. nec¢e se koristiti
konstanta 100 u formuli (3) u daljnjem racunanju.

Indeks istovjetnosti dijela komponente [50] predstavlja troskove identi¢nih dijelova
koji su distribuirani u svim varijantama proizvoda jedne familije proizvoda.

i[PiCDUZ( Q,,)}

Cl(c) _ J=l i=1 i=1

f{f’i Vo, } v

Jj=1 i=l
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gdje je:

d = ukupni broj jedinstvenih komponenata familije proizvoda,
j = indeks komponente,

P, = troSak komponente,

m = ukupni broj varijanata proizvoda,

i =indeks varijante proizvoda,

V. =koli¢ina proizvedenih varijanata proizvoda,

m

ZCDU. = ukupan broj nadredenih sklopova koje komponenta j ima u svim
i=1

varijantama proizvoda,

O, = koli¢ina upotrebe komponente j u varijanti proizvoda i.

Indeks istovjetnosti dijela komponente je jedini indeks koji u izracunavanju stupnja
istovjetnosti koristi trosak pojedinih komponenata, koristenu koli¢inu komponenata u
varijanti proizvoda kao i koli¢inu proizvedenih varijanata proizvoda u odredenom
vremenskom razdoblju. Vrijednosti ovog indeksa se krec¢u u granicama od 1 do
maksimalne vrijednosti. Ovo ujedno predstavlja i nedostatak ovog indeksa jer se
njegova vrijednost ne moze usporedivati s vrijednostima prethodnih indeksa.

2.5 Raznolikost proizvoda

Danasnje konkurentno i visoko zahtjevno globalno trziSte uvelike mijenja nacin
poslovanja proizvodnih tvrtki. Vise nije dovoljno imati samo proizvod visoke
kvalitete. Umjesto toga, mogucnost zadovoljavanja individualnih potreba potrosaca
postao je klju¢an faktor uspjeha na danasnjem trziStu. Kao odgovor na ovaj pristup,
proizvodne tvrtke orijentirale su se na ostvarivanje vele raznolikosti izmedu
proizvoda. Povecéanje raznolikosti izmedu proizvoda vodi i prema vec¢im troskovima u
konstruiranju, proizvodnji i ostalim fazama Zivotnog vijeka proizvoda [1]. Zato su
tvrtke suocCena s izazovom ostvarivanja Sire raznolikosti medu proizvodima na trzistu
ali s sto manjom razlikom (u konstrukciji, proizvodnji, odrZzavanju i dr.) izmedu
samih proizvoda ([38], str. 1). Takvim pristupom tvrtke su orijentirane prema
razvoju familije proizvoda. Prilikom razvoja familije proizvoda potrebno je odrediti
ravnoteZzu izmedu osiguravanja dovoljne raznolikosti medu proizvodima i
zadrzavanja niskih troSkova u pojedinim fazama zivotnog vijeka proizvoda.

Ulrich i Eppinger ([8], str. 168) razmatraju pojam raznolikosti unutar asortimana
proizvoda kao koli¢inu razli¢itih proizvoda koju tvrtka moze proizvesti unutar
odredenog vremenskog perioda kao odgovor na zahtjeve trziSta. Osim sposobnosti
tvrtke za proizvodnjom razlicitih proizvoda, Fisher i ostali ([51], str. 297) prosirili su
pojam raznolikosti, uvodenjem kriterija intenziteta promjene kojom tvrtka
zamjenjuje postojedi proizvod na trzistu s novim.
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Usporedujudi navedena dva kriterija u grafickom prikazu, Sanderson i Uzumeri ([52],
citirano iz [53]) prikazali su raznolikost proizvoda u ovisnosti o koli¢ini razlicitih
proizvoda i intenzitetu promjene proizvoda. Na grafickom prikazu (Slika 2-12)
razlikujemo:

e nepromjenjive proizvode,
e proizvode s intenzivhom raznolikoscu,
e proizvode intenzivne promjene i

e dinamicne proizvode.

kaligina razliitib

proizvoda
f 1

m

% Proizvodi s ) .
> intezivnom Dinamicni

raznaolikoscu proizvodi
i s Proizvadi
o Neprolm_]eg_l]n.u intezivne
= proizvod promjene
o Intezitet promjene

N " proizvoda
Rijedak Ucestao

Slika 2-12. Odnos grupe proizvoda i intenziteta promjene proizvoda

Nepromjenjivi proizvodi predstavljaju skup proizvoda s malom koli¢inom razlicitih
proizvoda i rijetkim intenzitetom promjena. Stvarni skup proizvoda s malom
koli¢inom razli¢itih proizvoda i rijetkim intenzitetom promjene skoro da danas i ne
postoji, premda postoje proizvodi kod kojih nema velike raznolikosti i dugog
vremena promjene, npr. elektricna energija.

Proizvodi s intenzivnom raznolikos¢u predstavljaju skup proizvoda s velikom
koli¢cinom razli¢itih proizvoda i s rijetkim intenzitetom promjene. To su najcesce
relativno usavrseni proizvodi, kao npr. rucni alati, elektri¢ne zarulje.

Proizvodi intenzivne promjene predstaviljaju skup proizvoda koji su opisani malom
koli¢cinom razli¢itih proizvoda i s ucestalim intenzitetom promjene. Svaki novi
proizvod se u vrlo kratkom roku predstavlja trziStu i svaki put zamjenjuje svog
prethodnika, ostavljaju¢i samo jedna proizvod na trziStu u isto vrijeme. Primjer
ovakvih proizvoda jesu zileti za brijanje, kod kojih je proizvoda¢ usmjeren na
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kontinuirano predstavljanje novih Zileta trzistu, pri ¢emu radije zamjenjuje stare
proizvode novima, nego da istovremeno nudi potrosacima veliku raznolikost
proizvoda.

Dinamicni proizvodi predstavljaju skup proizvoda koji su opisani s velikom koli¢inom
razliCitih proizvoda i ucestalim intenzitetom promjene. Primjere takvih proizvoda
nalazimo opcenito u tehnici, kao npr. u automobilskoj industriji, racunalnoj industriji
itd.

2.5.1 Vrste raznolikosti proizvoda

Definicija raznolikosti proizvoda koju se definirali Ulrich i Epinger [8] (vidi poglavlje
2.5) orijentirana je na proizvodne mogucnosti tvrtke da u odredenom vremenskom
intervalu proizvede razlicite proizvode. Raznolikost proizvoda moguce je sagledati sa
dva stajalista ([54], str. 214.). To su:

e potreba za raznolikosS¢u i
e ostvarivanje raznolikosti.

Potreba za raznolikoS¢u proizvoda motivirana je s jednim ili viSe sljededih faktora
[55]:

1. koliko Siroku raznolikost potrosac ocekuje,

2. sagledavanjem neostvarenih zahtjeva,

3. generiranjem dodatnog profita,

4. potrebom za inovacijom kao nacinom zadrZzavanja konkurentnosti.

Analiziraju¢i potrebu za raznolikoS¢éu tvrtke traze odgovor na pitanje: Zasto je
potrebna raznolikost?. Analizirajuéi nacine primjene raznolikosti tvrtke traze odgovor
na pitanje: Kako se raznolikost proizvoda moZe ostvariti?. Ovisno o stajaliStu s
kojega se razmatra raznolikost proizvoda, raznolikost proizvoda klasificira se na
(Tablica 2-2):

e vanjsku i unutarnju ([21], str. 45.),
e funkcijsku i tehnicku ([50], str. 475),
e stratesku i takticku ([56], str. 2.).

Tablica 2-2. Vrste raznolikost proizvoda

Stajalista
Potreba za Ostvarivanje
Autori raznolikos¢u raznolikosti
Anderson i Pine Vanjska Unutarnja
Jiao i Tseng Funkcijska Tehnicka
Martin i Ishii Strateska Takticka
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Vanjska, funkcijska i strateska raznolikost opisuju razliCite potrebe za raznolikoscu.
Vanjska raznolikost opisuje raznolikost koja je vidljiva potrosacu. Vanjska raznolikost
dijeli se jos i na korisnu i na nekorisnu raznolikost ([21], str 45). Korisna raznolikost
odnosi se na raznolikost koja je cijenjena od strane potrosaca. Nekorisna raznolikost
odnosi se na raznolikost na temelju koje potrosaci ne mogu razlikovati karakteristike,
kvalitetu ili vrijednosti izmedu proizvoda te je kao takva zbunjujuéa za potrosaca.
Primjer nekorisne raznolikosti vidljiv je u slu¢aju Nissan kada potrosaci nisu zeljeli
osamdesetsedam varijanti upraviljaca ([20] citirano u [57], str. 9). Funkcijska
raznolikost podrazumijeva razliku u funkcijama izmedu proizvoda od koje potrosac
ocekuju razli¢itu primjenu ili korisStenje proizvoda. StratesSka raznolikost odnosi se na
odredivanje potrebne koli¢ine razli¢itih proizvoda te odabir vrsta trziSta za plasman
proizvoda.

Unutarnja, tehnicka i takticka raznolikost opisuju nacine ostvarivanja raznolikosti
unutar tvrtke. Raznolikost unutar tvrtke moze se primijeniti na ([51], 1999. str
297.):

e procese ili
e proizvode.

Primjenom raznolikosti medu procesima tvrtke zele omoguditi fleksibilnost u
procesima (npr. proizvodnji, distribuciji itd.). Primjer ove raznolikosti je u New
Toyota Lean production gdje je jedna dugacka proizvodna linija zamijenjena s vise
manjih, individualnih linija. Time je ostvareno da zamjena proizvodnog procesa u
jednoj liniji ne uzrokuje zastoj cijele proizvodne linije. ([58], str. 268).

Ostvarivanjem raznolikosti temeljene na proizvodu, tvrtke su usmjerena prema
konstrukcijama proizvoda koja ¢e omoguditi raznolikost na trzistu s istovremenom

niskom razinom raznolikosti u proizvodnji, sklapanju, distribuciji i odrzavanju
komponenata. Unutarnja raznolikost opisuje raznolikost izmedu dijelova, alata,
sirovina ili procesa. Tehnicka raznolikost upucuje na razlicite tehnologije,

konstrukcijske metode, proizvodne procese itd. potrebnu za ostvarivanje odredene
funkcionalnosti proizvoda zahtijevane od strane potrosaca. Takticka raznolikost
odnosi se na raznolikost medu proizvodima koja nije vidljiva potrosacima ali je
potrebna tvrtci za ostvarivanje strateske raznolikosti.

Realizacija navedenih stajaliSta direktno utjeCe na primjenu razlicitih strategija
ostvarivanja konkurentnosti u tvrtkama. Fokusiranjem samo na tehnic¢ku raznolikost,
tvrtke su orijentirane razvoju pojedinacnih proizvoda i smanjenju njihovih troSkova u
pojedinim fazama Zivotnog vijeka proizvoda. Fokusiranjem na funkcijsku raznolikost,
tvrtke su orijentirane na razvoj familije proizvoda. Prilikom razvoja familije
proizvoda, potrebno je analizirati vanjsku i funkcijsku raznolikost izmedu pojedinih
varijanata proizvoda. Nakon odredivanja vanjske i funkcijske raznolikosti, tvrtke
moraju analizirati i unutarnju i tehni¢ku raznolikost kako prilikom razvoja familije
proizvoda ne bi doslo do povecanja troskova.
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2.6 Arhitektura proizvoda

Ulrich i Eppinger ([8], str. 165) definirali su arhitekturu proizvoda kao shemu po
kojoj su funkcijski elementi proizvoda rasporedeni u fizicke komponente i na temelju
koje komponente medusobno djeluju. Preciznija definicija arhitekture proizvoda dana
je ([9], str. 420) u smislu da arhitektura sadrzi:

1. strukturu funkcija,
2. preslikavanje funkcija u fizicke komponente,
3. specifikaciju sucelja izmedu fizickih komponenata koje medusobno djeluju.

Prema navedenoj definiciji svaki tehnicki proizvod sadrzi sve tri karakteristike
arhitekture proizvoda. Za svaki tehnicki proizvod moze se opisati struktura funkcija,
preslikavanje izmedu funkcija i komponenata te definirati sucelja izmedu
komponenata. Lanner i Malmqvist ([59], str. 1) navode da svi proizvodi posjeduju
odredenu vrstu arhitekture proizvoda bez obzira da li je arhitektura koristena tijekom
konstruiranja ili ne.

Ovisno o pridruzivanju funkcija komponentama, Ulrich ([9], str. 422) razlikuje:
e integralnu i

e modularnu arhitekturu proizvoda.

Tablica 2-3. Odnos arhitekture proizvoda o funkcijama proizvoda

1:1 Jedna funkcija sadrzana je u jednom elementu Modularna
arhitektura
1:N Jedna funkcija sadrzana je u viSe elemenata el
arhitektura
N:1 | Nekoliko funkcija sadrfano je u jednom elementu | Modularna
arhitektura
N:M Nekoliko funkcija sadrzano je u viSe elemenata el
arhitektura

Kod modularne arhitekture je bitno da su jedna ili viSe odredenih funkcija sadrzane u
jednom modulu, dok je kod integralne arhitekture jedna funkcija sadrzana u vise
elemenata. Takva podjela prikazana je u tablici (Tablica 2-3) [60]. Koristenje
modularne ili integralne arhitekture proizvoda ovisi o razli¢itim zahtjevima koji su
postavljeni razvoju familije proizvoda. Za ostvarivanje fleksibilnosti i raznolikosti
proizvoda upotrebljava se modularna arhitektura, dok se za postizanje stabilnosti i
optimizacije proizvoda upotrebljava integralna arhitektura.
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Tablica 2-4. Primjeri proizvoda s integralnom i modularnom arhitekturom

Vrsta Proizvodi

Integralna
arhitektura

Modularna
arhitektura

U tablici (Tablica 2-4) prikazani su primjeri proizvoda integralne i modularne
arhitekture proizvoda. Proizvodi koji posjeduju integralnu arhitekturu su misolovka,
alati ili nozevi. Kod ovih proizvoda karakteristicno je da se ne moze zamijeniti niti
jedna komponenta iz proizvoda s drugom komponentom razli¢ite funkcije, jer se tada
ukupna funkcija nec¢e modi ispuniti. Do neispunjenja ukupne funkcije dolazi zbog
toga Sto je za realizaciju jedne funkcije potrebno vise komponenata (odnos funkcija i
komponenata je u omjeru 1:N), pa nedostatak jedne komponente uzrokuje
nedostatkom potrebnih funkcija ¢ime je onemogucena realizacije ukupne funkcije.

Primjeri modularne arhitekture su grijaci kruha s jednom ili vise utora za kruh, set
ru¢nog alata ili osobno racunalo. Kod ove skupine proizvoda, mijenjanjem odredenih
modula mijenjanju se i karakteristike proizvoda, a moguée je promijeniti i ukupnu
funkciju proizvoda (npr. kod seta ruc¢nog alata, zamjenom modula glave alata).
Navedeni modul glave posjeduje odnos funkcija i komponenata u omjeru N:1.

2.6.1 Integralna arhitektura proizvoda

U prethodnom poglavlju, navedeno je kako je kod integralne arhitekture proizvoda
vecina funkcija sadrzana u vise fizickih elemenata. Nije namjera da se pojedine
funkcije izoliraju u pojedine fizicke elemente, ve¢ da pojedini elementi dijele funkcije
proizvoda. Posljedica ovakvog pristupa je da promjene na jednom elementu utjecu
na promjene drugih, ako ne i svih fizickih elemenata. Kao primjer proizvoda s
integralnom arhitekturom, u tablici (Tablica 2-4). navedeni su sljededi proizvodi:
misSolovka, rucni alati i nozevi. Karakteristicno je za ovakve proizvode da su izradeni
u serijskoj proizvodnji. Zbog toga njihovu cijenu nije potrebno smanjivati na nacin da
viSe razliCitih proizvoda sadrzi iste komponente kako bi se postigla konkurentnost na
trziStu. Zbog serijske proizvodnje takvih proizvoda, nastoje se minimizirati svi
troskovi vezani uz proces sklapanja takvih proizvoda, ¢ime se automatski povecava
kompleksnost komponenata.
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Integralna arhitektura proizvoda sacinjena je od elemenata s [72]:
e nepromjenjivim fizickim komponentama i
e jednom ili viSe promjenjivom fiziclkom komponentom.

Pomocu integralne arhitekture s promjenjivim fizickim komponentama dobivaju se
varijante proizvoda razliCitih geometrijskih izvedbi. Takvi proizvodi definirani su [37]
kao proizvodi Sirokog spektra upotrebe koji zadovoljavaju istu funkciju, koji su
zasnovani na istom principu, koji su napravljeni u razli¢itim veli¢inama i proizvedeni
su istim proizvodnim procesima. Osnova za promjenjivost geometrijskih veli¢ina je
koriStenje zakona sli¢nosti prilikom razvoja varijanata. Za strojarske proizvode, ti
zakoni sli¢nosti ne moraju se zasnivati samo na geometrijskoj proporciji, ve¢ mogu
biti zasnovani na temperaturnoj, elasti¢noj i drugim slicnostima.

2.6.2 Modularna arhitektura proizvoda

Iz tablice (Tablica 2-3) proizlazi da modularna arhitektura proizvoda podrazumijeva
povezivanje jedne ili viSe funkcija u funkcijskoj strukturi s jednim elementom u
hijerarhijskoj strukturi komponenata proizvoda. Koristenjem modularne arhitekture,
proizvod je podijeljen u module koji se mogu mijenjati i kojima je mogude
promijeniti geometrijsku veliCinu ili funkcije sa ciljem dobivanja razlicitih varijanata
proizvoda.

Moduli se najCeSée opisuju kao grupa funkcionalno ili strukturalno neovisnih
komponenata Cije medudjelovanje je preteZzno usmjereno unutar svakog modula, a
interakcija izmedu modula svedena je na minimum. Premda funkcija ili struktura
pojedinog modula mora biti povezana s funkcijom/strukturom cijelog proizvoda,
moduli ne mogu biti potpuno neovisni o drugim modulima i moraju se definirati
zajedno sa proizvodom kojemu pripadaju.

Koristenje modularne arhitekture u konstruiranju i proizvodnji proizvoda nosi mnoge
prednosti kako za proizvodace tako i za narucitelje, a to su [61], [62], [44]:

e snizavanje cijena varijanti proizvoda - s obzirom da se moduli proizvode
u vecoj koli¢ini nego varijante proizvoda, cijene modula a ujedno i
varijanata sacinjenih od modula su manje nego cijene proizvoda koji
nisu sacinjeni od modula;

e povecanje mogucnosti zamjene modula - s obzirom da su sucelja modula
to¢no odredena, promjena jednog modula moguca je neovisno od ostalih
modula;

e povecanju varijantnosti proizvoda - poveéanje broja varijanta ostvareno
je razlic¢itim kombinacijama modula;

e brza isporuka proizvoda - koristenjem gotovih modula u proizvodnji
skracuje se vrijeme potrebno za izradu proizvoda, a time i vrijeme
potrebno da se proizvod pojavi na trzistu;
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e jednostavnost odrzavanja i rasklapanja - s obzirom da je proizvod
sastavljen od modula, potrebno je zamijeniti samo pojedine module kada
je potreban popravak. Iz istog razloga, nadogradnja, odrzavanje i
rasklapanje proizvoda na kraju zivotnog ciklusa proizvoda, bitno su
jednostavniji.

Koristenje standardiziranih sucelja izmedu modula, podrazumijeva definiranje
funkcionalnih i "susjedskih" veza izmedu modula koja ostaju nepromijenjena u
procesu razvoja proizvoda [63]. Glavni smjerovi istrazivanja modularne arhitekture
proucavaju ([61], str 5):

e identificiranje modula,
e konstruiranje modula i

e konstruiranje s modulima.

2.6.3 Modularnost proizvoda

U prethodnim poglavljima opisani je pojam arhitektura proizvoda s posebnim
naglaskom o modularnoj arhitekturi proizvoda, ali se nije dala definicija sto je modul
i u kakvom je odnosu modul s modularnosti proizvoda.

Moduli predstavljaju grupu strukturalno neovisnih komponenata Cije medudjelovanje
je pretezno usmjereno unutar svakog modula, a djelovanje izmedu modula svedeno
je na minimum ([14], str 63). Ovom definicijom modula, moduli nisu u direktnoj vezi
s funkcijama, a Sto bi se moglo zakljuciti s obzirom na klasifikaciju arhitekture
proizvoda prema [9].

Definiranje modula ne moze se temeljiti samo na funkcijama proizvoda nego bi se
trebalo temeljiti na razli¢itim kriterijima i ponasanjima konstrukcije u razli¢itim
fazama Zivotnog vijeka proizvoda. Posebno u onim fazama u kojima se ocekuje
koristi od modularnosti. Nonomura i ostali [64] opisali su na primjeru frizidera tri
razli¢ite modularne strukture frizidera kada su promatrali frizider u razli¢itim fazama
Zivotnog vijeka proizvoda (Slika 2-13).

Ulrich i Eppinger ([8], str. 166.) istiCcu da je modul relacijsko svojstvo arhitekture
proizvoda, a ne vlastito svojstvo proizvoda. Relacijsko svojstvo konstrukcije
definirano je kao svojstvo koje opisuje ponasanje susreta izmedu tehnickog
proizvoda i drugih sustava tijekom njegovog zivotnog ciklusa ([17], str. 5-22). Zbog
definiranja modula kao relacijskog svojstva arhitekture proizvoda koristenje modula
u familije proizvoda nije samo zbog ponovnog koristenja. Ponovno koristenje modula
je posljedica koja proizlazi iz koristi koja se ocekuje u jednoj od zivotnih faza
proizvoda. Zbog toga je za definiranje modula potrebno poznavati Zivotnu fazu u
kojoj se ocekuje korist.
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Slika 2-13. Tri razliite grupacije modula ovisno o promatranim Zivotnim fazama
proizvoda
Ako se Zeli povecati ponovno koristenje komponenata i time ostvariti prednost u fazi
proizvodnje, onda moduli predstavljaju grupu dijelova i sklopova koji se
nepromjenjivi u svim varijantama proizvoda. Proizvodnja takve vrste modula snizava
troSkove ukupnog proizvoda na nacin da su troskovi proizvodnje modula nizi jer se
moduli proizvode u vecoj koli¢ini. Proizvodnjom nepromjenjivih modula omogucuje
se dodjeljivanje proizvodnje modula opskrbnim lancima. Pritom opskrbni lanci ne
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moraju nuzno biti blizu proizvodnje zavrsnog proizvoda, jer proizvodnja
nepromjenjivih modula omogucuje duzi vijek isporuke proizvoda. Time se
proizvodnja modula moze dislocirati (premjestiti) na zemljopisno udaljena trzista na
kojima su manji troskovi proizvodnje.

Takeishi i Fujimoto opisali su dva slu¢aja modularnosti proizvoda ovisno o pojedinim
fazama zivotnog vijeka proizvoda. To su modularnost proizvoda s obzirom na
proizvodnju (Slika 2-14) i modularnost proizvoda s obzirom na opskrbni lanac
(tehnologiju izrade proizvoda) (Slika 2-15).

Nemodularni proizvodni proces Modularni proizvodni proces
Glavna
proizvodna .
s Proizvodne
liniia_ ] podlinije
Glavna

P1

D@
/]

/[ S S S

Slika 2-14. Modularnost proizvoda s obzirom na proizvodnju

Modularnost proizvoda s obzirom na proizvodnju razmatra definiranje modula
proizvoda u ovisnosti o proizvodnim tehnologijama koristenih u proizvodnji. Lijevi dio
slike (Slika 2-14) prikazuje nemodularan proizvodni proces u kojemu se proizvod,
sastavljen od pet dijelova, sklapa na jednoj glavnoj proizvodnoj liniji. Na desnom
dijelu slike (Slika 2-14) prikazani je isti proizvod koji se sastoji od dva modula.
Moduli su definirani u ovisnosti o proizvodnim linijama na kojima se izraduju dijelovi
modula. Umjesto jedne glavne linije, proizvodni proces se sada sastoji od dvije
manje proizvodne linije i jedne glavne proizvodne linije koja sklapa dva modula u
proizvod. U ovom primjeru moduli proizvoda odredeni su s obzirom na proizvodnju,
jer se upravo u toj fazi Zivotnog vijeka proizvoda ocekuje korist od modularnosti
proizvoda.
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Slika 2-15. Modularnost proizvoda s obzirom na opskrbni lanac

Lijevi dio slike (Slika 2-15) prikazuje shematski prikaz proizvodne linije s visokim
udjelom vlastito proizvedenih komponenata u kona¢nom proizvodu. U komponente
koje se proizvode u tvrtci ugraduju se i manji dijelovi koji tvrtka nabavlja preko
opskrbljivaca. Desni dio slike prikazuje modularni proizvod koji se zasniva na
modularnom opskrbnom lancu. Cijeli moduli se proizvode na proizvodnim linijama
opskrbljivaca te se kao gotovi proizvodi dostavljaju od strane opskrbljivaca. Tvrtka
posjeduju samo glavnu proizvodnu liniju na kojoj se vrsi sklapanje proizvoda od
isporuc¢enih modula. U ovom primjeru moduli proizvoda odredeni su s obzirom na
opskrbljivace i njihove mogucnosti proizvodnje modula. U ovakvim primjerima,
opskrbljivaci imaju puno vecu utjecaj na konacni proizvod te su Cesta i pomaganja u
istrazivanjima novih proizvoda od strane opskrbljivaca (kao u primjeru SMART
automobila ([58], str. 271)).
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Kriteriji i postupak identifikacije i analize
zajednickih komponenata skupa proizvoda

Na temelju teorijskog istrazivanja i analize dostupne literature izvrSeno je inicijalno
primijenjeno istrazivanje na industrijskom primjeru mosnog granika provedenog u
suradnji s tvrtkom KCI Konecranes, Hyvinkaa, Finska. Provedeno teorijsko i
primijenjeno istrazivanje, rezultiralo je definiranjem postupka identifikacije i analize
zajednickih komponenata skupa proizvoda iz kojeg su proizasli kriteriji identifikacije i
analize zajednickih komponenata.

Postupak identifikacije i analize zajedni¢kih komponenata skupa proizvoda sastoji se
iz sljedecih koraka:

e Odredivanje vanjske i unutarnje raznolikosti medu proizvodima;

Vanjska raznolikost odreduje se na temelju postojece grupe proizvoda i opisuje
raznolikost proizvoda vidljivu sa strane kupca. Unutarnja raznolikost temelji se na
odredenoj vanjskoj raznolikosti i predstavlja nacdin realizacije vanjske raznolikosti.
Nakon odredivanja vanjske i unutarnje raznolikosti pristupa se odredivanju stupnja
istovjetnosti.

e Odredivanje funkcijsko-sklopne strukture proizvoda;

Za potrebe analize grupe proizvoda sa ciljem odredivanja stupnja istovjetnosti
definira se funkcijsko-sklopna struktura proizvoda. Rezultati analize proizvoda
izvrSene na temelju funkcijsko-sklopne strukture proizvoda prikazuju se u tablicu
podataka.

e QOdredivanje stupnja istovjetnosti;

Za funkcije na najnizim nivoima u funkcijsko-sklopnoj strukturi odreduje se
pojedinacni stupanj istovjetnosti prema metodama Martin i Ishii [46] i Wacker i
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Trelevan [47].
e Identifikacija funkcija s nizim i viSim vrijednostima stupnja istovjetnosti;

Na temelju vrijednosti dobivenim odredivanjem stupnja istovjetnosti za pojedine
funkcije identificiraju se funkcije koje imaju nizi stupanj istovjetnosti od onih funkcija
koje imaju visi stupanj istovjetnosti. Funkcije s nizim vrijednostima stupnja
istovjetnosti potrebno je analizirati na nacin da se identificiraju komponente koje
najvise utjeCu na smanjenje stupnja istovjetnosti. Kod funkcija koje imaju visi
stupanj istovjetnosti potrebno je identificirati komponente koje su viSestruko koriste
u varijantama proizvoda.

o Identifikacija komponenata koje utjeCcu na promjenu stupnja
istovjetnosti;

Identifikacija komponenata za pojedine funkcije vrsi se pomoc¢u metode Jiao i Tseng
[50]. Komponente koje su identificirane kao komponente koje smanjuju vrijednost
stupnja istovjetnosti racunatom po metodi Jiao i Tseng, potrebno je dalje analizirati i
rekonstruirati.

e Analiza i rekonstrukcija postoje¢ih komponenata;

Rezultat analize i rekonstrukcije takvih komponenata je nova verzija komponente
kojom ce se zamijeniti viSe postojecih verzija komponenti koje ée se visestruko
koristiti u varijantama proizvoda. Komponente koje povecavaju stupanj istovjetnosti
potrebno je zadrzati ili djelomi¢no rekonstruirati kako bi se komponente jos vise
ponovno koristile.

o Identifikacija proizvoda koji utjeCu na promjenu stupnja istovjetnosti;

Metoda Jiao i Tseng [50] koristi se i za identifikaciju proizvoda koji utjeCu na
promjenu stupnja istovjetnosti. Analiza promjene indeksa istovjetnosti na temelju
promjene koli¢ine proizvoda primjenjuje se kod ve¢ postojecih familija proizvoda i to
posebno kod familija proizvoda koje posjeduju kataloge za odabir varijanata
proizvoda. Identifikacija proizvoda koji utjeCu na promjenu indeksa istovjetnosti
provodi se s obzirom na indeks istovjetnosti za svaki proizvod u odnosu na ukupni
indeks istovjetnosti skupa proizvoda.

e Analiza postojecih proizvoda;

Rezultati identifikacije proizvoda koji utjeCu na promjenu stupnja istovjetnosti
ukazuju na proizvode koje je opravdano zadrzati u familiji proizvoda kao i proizvode
koje je potrebno rekonstruirati i povecdati udio koristenja komponenata u tim
proizvodima.

Na temelju opisanog postupka, definirani su sljededi kriteriji identifikacije i analize
zajednickih komponenata:

e interval najcescih koristenih vrijednosti karakteristika proizvoda,

e skup vrijednosti unutar definiranog intervala karakteristike proizvoda,
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e vrijednosti stupnja istovjetnosti za funkcije na najnizim nivoima u
funkcijsko-sklopnoj strukturi,

e gradijent promjene stupnja istovjetnosti s obzirom na troskove
komponente,

e gradijent promjene stupnja istovjetnosti s obzirom na koli¢inu proizvoda.

Postupak identifikacije i analize zajednickih komponenata s primjenom Kkriterija u
postupku identifikacije i analize, detaljnije ¢e se objasniti u idu¢im poglavljima.

3.1 Odredivanje vanjske raznolikosti

Analiza raznolikosti proizvoda obuhvacéa analizu postojeée raznolikosti izmedu
proizvoda na trzistu i potrebne buduce raznolikosti. Analiza postojece raznolikosti
provodi se na temelju ponudene i ostvarene raznolikosti izmedu proizvoda.
Ponudenom raznolikoS¢éu opisana je raznolikost proizvoda koju tvrtke ostvaruju na
trziStu i izmedu koje potrosac odabire vrijednosti ili funkcije proizvoda. Ponudena
raznolikost dokumentirana je u obliku kataloga, smjernica, tehnickih specifikacija i sl.
Ostvarena raznolikost opisuje raznolikost izmedu proizvedenih proizvoda. Za potrebe
prikaza postojece raznolikosti potrebno je odrediti parametre kojima ¢e se prikazati
raznolikost. Parametri prikaza raznolikosti proizvoda predstavljaju zahtjeve
narucitelja i grupirani su u dva skupa. Prvi skup parametara predstavlja zahtjeve koji
ne utjeCu na ostale zahtjeve te predstavljaju nezavisne parametre. Drugi skup
parametara predstavlja zavisne parametre tj. parametri koji predstavljaju zahtjeve
¢ije vrijednosti utjeCu na vrijednosti drugih zahtjeva. Ponudena raznolikost proizvoda
prikazuje se u obliku dijagrama u kojemu su prikazane vrijednosti zavisnih i/ili
nezavisnih parametara (Slika 3-1).
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Slika 3-1. Primjer prikaza ponudene raznolikosti
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Preklapanje pojedinih podrucja kod ponudene raznolikosti rezultira postojanjem
nekorisne raznolikosti te je potrebno nekorisnu raznolikost smanjiti. Postojanje
nekorisne raznolikosti uzrokuje neodlu¢nost kod potrosaca, a na strani tvrtke
povecava troskove postojanja i odrzavanja nekorisne raznolikosti.

Na dijagramu koji prikazuje ponudenu raznolikost pridodaje se ostvarena raznolikost
zbog utvrdivanja podudarnosti izmedu ponudene i ostvarene raznolikosti (Slika 3-2).
Ponudena raznolikost moze biti veéa ili manja od ostvarene raznolikosti. Ukoliko je
ponudena raznolikost veca od ostvarene raznolikosti potrebno je razmotriti potrebu
postojanja vece ponudene raznolikosti. Ukoliko ponudena raznolikost ne zadovoljava
ostvarenu raznolikost, potrebno je prosiriti granice ponudene raznolikosti.
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Slika 3-2. Primjer prikaza ponudene i ostvarene raznolikosti

Nakon zavrSetka analize postojece raznolikosti slijedi odredivanje potrebne buduce
raznolikosti izmedu proizvoda. Pritom tvrtka planira nova trzista za plasman
varijanata proizvoda te se predvidaju zahtjevi koji se ocekuju na tim trzistima.
Rezultati analize postojece i buducée raznolikosti proizvoda predstaviljaju zahtjeve
prema buducoj familiji proizvoda te tvore vanjsku raznolikost. Vanjska raznolikost
sastoji se od podrucdja definiranih za familiju proizvoda. Definirana podrucja odredena
su vrijednostima pocetnih i krajnjih granica parametara vanjske raznolikosti. Na slici
(Slika 3-3) prikazana je idealna vanjska raznolikost za buducu familiju proizvoda.
Kod idealne vanjske raznolikosti nema preklapanja pojedinih podrucja izmedu
pocetnih i krajnjih granica parametara vanjske raznolikosti.
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Slika 3-3. Primjer idealne vanjske raznolikosti

Nakon odredivanja vanjske raznolikosti slijedi odredivanje unutarnje raznolikosti.

3.2 Odredivanje unutarnje raznolikosti

Unutarnja raznolikosti opisuje nacin ostvarivanja vanjske raznolikosti. Definiranjem
vanjske raznolikosti odredene su granice unutar kojih je potrebno izvrsiti analizu
zajednickih komponenata. Vrijednosti unutar navedenih granica nisu odredene te je
zadatak unutarnje raznolikosti odrediti vrijednosti izmedu pocetnih i krajnjih granica
vanjske raznolikosti. Inicijalne vrijednosti predstavljaju vrijednosti izmedu pocetnih i
krajnjih granica vanjske raznolikosti, koje se koriste u analizi zajednickih
komponenata skupa proizvoda. Konacne vrijednosti unutarnje raznolikosti utvrduju
se prilikom odredivanja novih komponenata familije proizvoda. Rezultat definiranja
unutarnje raznolikosti prikazuje se u obliku tablica u kojoj su definirane vrijednosti
pojedinih parametara.

3.3 Odredivanje funkcija pojedinih proizvoda

Postupak identifikacije zajednickih komponenata primjenjuje se na skupu proizvoda
koju je potrebno analizirati na temelju funkcija. Zbog toga se za svaki proizvod iz
skupa proizvoda odreduju pripadajuée funkcije. Razina do koje se odreduju funkcije
ovisi 0 medusobnim razlikama izmedu proizvoda.
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Slika 3-4. Prikaz (prema IDEFO standardu) razine funkcija kod pojedinih proizvoda

Prvu razinu analize funkcija obuhvacaju sve funkcije Cija su rjeSenja identi¢na u svim
proizvodima promatrane funkcije. Rjesenje funkcije predstavlja fizicku komponentu
koja je sastavljena od sklopova i/ili dijelova, poznatog geometrijskog oblika i
materijala. Ukoliko pojedina rjeSenja predstavljaju sklopove, nije potrebna daljnja
analiza parcijalnih funkcija od kojih se sastoji sklop. Razlog zaustavljanja daljnje
analize je Sto su rjeSenja parcijalnih funkcija takoder identi¢na u ostalim proizvodima
promatranog skupa. Ovakav zaklju¢ak proizlazi iz Cinjenice koristenja identicnih
sklopova u ostalim varijantama proizvoda za istu funkciju.

Drugu razinu analize funkcija obuhvacaju funkcije cija su rjeSenja razli¢ita od
proizvoda do proizvoda. Takva rjeSenja dalje se rastavljaju na parcijalne funkcije.
Pritom je potrebno odrediti koje su parcijalne funkcija identicne medu proizvodima, a
koje su parcijalne funkcije jedinstvene medu proizvodima. Jedinstvene parcijalne
funkcije su one funkcije koje se koriste samo u jednoj varijanti proizvoda. RjeSenja
parcijalnih funkcija, koje su identicne medu proizvodima, medusobno se razlikuju u
proizvodima. Pritom razlika u rjeSenjima moze biti u geometrijskoj proporcionalnosti
ili u materijalu. Ukoliko se rjeSenja razlikuju po geometrijskoj proporcionalnosti tada
je geometrijski oblik rjeSenja isti, a razliCite su samo vrijednosti dimenzija koje
opisuju geometrijski oblik.
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3.4 Odredivanje funkcijske strukture skupa proizvoda

Funkcije identificirane u skupu proizvoda predstavljaju osnovu za odredivanje
funkcijske strukture skupa proizvoda (Slika 3-5). Funkcijska struktura skupa
proizvoda sastoji se od tri vrste funkcija ([44], str. 435):

e osnovne funkcije,
e specijalne funkcije,
e pomocne funkcije.

Osnovne funkcije predstavljaju funkcije koje se nalaze u svim proizvodima. Ukupna
funkcija proizvoda moze se ispuniti sa grupom osnovnih funkcija ili u kombinaciji s
ostalim vrstama funkcija.

Specijalne funkcije predstavljaju dopunske funkcije te su odredene posebnim
(specijalnim) zahtjevima za odredene proizvode. Specijalne funkcije ne moraju se
pojavljivati u svim proizvodima. KoriStenjem specijalnih funkcija ostvaruje se
funkcionalna raznolikost medu proizvodima.

Pomocne funkcije predstavljaju funkcije koje se koriste u kombinaciji s osnovnim i
specijalnim funkcijama a sa ciljem ostvarivanja ukupne funkcije proizvoda.
Specijalne funkcije zahtijevaju koristenje pomoc¢nih funkcija kako bi se u potpunosti
ostvarila ukupna funkcija odredena posebnim zahtjevima.

Prilikom odredivanja funkcijske strukture skupa proizvoda potrebno je obratiti paznju
na funkcije koje se koriste viSe puta u jednom proizvodu. Takve funkcije mogu imati
razliCita rjesSenja koja se koriste u jednom proizvodu. Ukoliko se za istu funkciju u
proizvodu koriste razli¢ita rjeSenja, tada je potrebno u funkcijskoj strukturi skupa
proizvoda prikazati istu funkciju viSe puta. Ako se koriste ista rjeSenja za jednu
funkciju u proizvodu, dovoljno je istu funkciju prikazati samo jednom u funkcijskoj
strukturi skupa proizvoda. Ovakav zakljucak proizlazi iz Cinjenice da se koristenjem
istih rjeSenja za odredenu funkciju unutar skupa proizvoda povecava ukupni broj
koriStenja iste komponente, ¢ime se ne doprinosi poveéanju raznolikosti izmedu
komponenata skupa proizvoda. Koristenjem razli¢itih rjesenja iste funkcije u skup
proizvoda povecava se raznolikost medu komponentama skupa proizvoda. Povecanje
raznolikosti medu komponentama utjece na izraCun stupnja istovjetnosti, te je stoga
pravilno odredivanje funkcijske strukture preduvjet odredivanju stupnja istovjetnosti
skupa proizvoda.
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Slika 3-5. Funkcijska struktura skupa proizvoda (prikaz prema IDEFO standardu)

3.5 Funkcijsko-sklopna struktura proizvoda

Prema opisu u prethodnom poglavlju, funkcijska struktura skupa proizvoda prikazuje
medusobne odnose izmedu funkcija proizvoda. Funkcijskom strukturom skupa
proizvoda ne prikazuje se nacin realizacije funkcija u konac¢nim proizvodima. Stoga je
potrebno na temelju funkcijske strukture skupa proizvoda odrediti funkcijsko-sklopnu
strukturu proizvoda kojom se prikazuje hijerarhijska struktura funkcija kod proizvoda
(Slika 3-6).

Ukupna funkcija

Parcijalna funkcija
1,2,3,4

xN

1 2 3 4

Parcijalna Parcijaina Parcijalna Parcijaina
funkcija 1 xN funkcija 2
Parcijalna funkcija
5,6 xN

xN | funkcija 3 |XN funkcija 4 |XN
5 6

Parcijalna Parcijalna
funkcija 5 xN funkcija 6 xN

—

Parcijalna funkcija 7

XN

Slika 3-6. Funkcijsko-sklopna struktura skupa proizvoda
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Definiranju funkcijsko-sklopne strukture pristupilo se je nakon Sto u literaturi nije
pronaden zadovoljavajuéi prikaz koji se moze Kkoristiti sa ciljem usporedivanja
proizvoda. Funkcijsko-sklopna struktura nastala je na temelju prikaza stabla
funkcija/rjeSenja (eng. function/means tree) [65]. Stablo funkcija/rjeSenja opisuje
hijerarhijski poredak izmedu razina funkcija i razina rjeSenja povezanih s linijama
koje odgovaraju konstrukcijskom procesu i uzrocnom odnosu izmedu funkcija i
rjeSenja ([66], str. 123.). RjeSenja koja se koriste u prikazu stabla funkcija/rjesenja
jesu apstraktna, a stablo funkcija/rjeSenja primjenjuje se prilikom odredivanja
funkcija novog proizvoda.

Funkcijsko-sklopna struktura predstavlja vrstu strukture koja posjeduje
karakteristike funkcijske strukture i hijerarhijske strukture sklopova i dijelova kod
proizvoda. Sastoji se od osnovnih, specijalnih i pomoénih funkcija kao i funkcijska
struktura skupa proizvoda. Za razliku od funkcijske strukture skupa proizvoda,
funkcijsko-sklopna struktura prosirena je s funkcijama sklopova tj. s funkcijama koje
grupa komponenata posjeduje prilikom zajednickog medudjelovanja. Takve grupe
komponenata prikazane su kao sklopovi u varijantama proizvoda.

Pravila za izradu funkcijsko-sklopne strukture podijeljena su s obzirom na razinu
funkcija u strukturi. Funkcijsko-sklopna struktura sastoji se od funkcija na prvoj
razini i funkcija na nizim razinama.

Za funkcije na prvoj razini vrijedi:
e pojavljuju se sve funkcije Cija su rjeSenja ista u svim proizvodima skupa,
e pojavljuju se funkcije Cija su rjeSenja drugacija u skupu proizvoda
e ako se isto rjeSenje jedne funkcije koristi viSe puta na istoj razini, pored
oznake funkcije stavlja se broj korisStenja rjesenja.
Za funkcije na nizim razinama vrijedi:

e funkcije na nizim razinama postoje ako se za funkcije na viSoj razini
koriste razliita rjeSenja,

e strukturu je potrebno razdijeliti na onoliko razina koliko je potrebno da
se obuhvate sve parcijalne funkcije Cija su rjeSenja dijelovi tj. koje se ne
mogu dalje rastaviti.

Cilj definiranja funkcijsko-sklopne strukture je da se sve varijante proizvoda mogu
prikazati istom strukturom pogodnom za medusobnu analizu. Medusobna analiza
skup proizvoda obuhvada utvrdivanje raznolikosti i istovjetnosti medu funkcijama i
koriStenim rjeSenjima u skupu proizvoda. Za utvrdivanje raznolikosti i istovjetnosti
skupa proizvoda potrebno je prikazati sve proizvode pomocu funkcijsko-sklopne
strukture.
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3.6 Prikaz zavisnosti funkcija i komponenta

Nakon odredivanja funkcijsko-sklopne strukture, funkcije i njihova rjesenja prikazuju
se u obliku matrice (Slika 3-7). Redovi u matrici oznacuju funkcije identificirane u
funkcijskoj strukturi. Stupci u matrici oznacuju komponente koristene u proizvodima
koje predstavljaju fizicka rjeSenja odredenih funkcija.

Komponenta 1 | Komponenta 2 | Komponenta 3

Komponenta 4

/arijanta 1
/arijanta 2
/arijanta 3
/arijanta 1
/arijanta 2
/arijanta 3

Funkcija 1
Funkcija 2
Funkcija 3
Funkcija 4
Funkcija 5

G| |IN|—

Slika 3-7. Matricni prikaz funkcija i rjeSenja funkcija koristena u proizvodima

Ovisno o raznolikosti i istovjetnosti izmedu komponenata koriStenih u varijantama
proizvoda, razlikuju se tri vrste komponenata [73]:

e jedinstvene komponente,
e identi¢cne komponente i

e razliCite komponente.

Jedinstvene komponente jesu komponente koje su koriStene samo u jednom
proizvodu. Identi¢ne komponente predstavljaju komponente koje su identi¢ne po
obliku i materijalu te se koriste u viSe proizvoda. Identicne komponente ispunjavaju
jednu vrstu funkcija u skupu proizvoda. Razlicite komponente opisuju grupu

komponenata koje se razlikuju po obliku i/ili materijalu ali sve ispunjavaju istu vrstu
funkcije u skupu proizvoda.

3.7 Tablica podataka skupa proizvoda

Izrada funkcijsko-sklopne strukture za sve proizvode promatranog skupa proizvoda
omogucuje detaljnu analizu raznolikosti i istovjetnosti skupa proizvoda na temelju
funkcija i koristenih rjeSenja. Podaci prikupljeni analizom na temelju funkcijsko-
sklopne strukture pohranjuju se u tablicu podataka. Tablica podataka skupa
proizvoda sastoji se od redova u kojima se nalaze funkcije proizvoda s pripadaju¢im

rjeSenjima (komponentama) te stupaca koji sadrze podatke o proizvodima (Slika
3-8).

Za svaku komponentu koristenu u skupu proizvoda nalazi se i podatak o troSkovima.
Podatak o troskovima predstavlja ukupni troSak odredene komponente, kao Sto su

troskovi sirovog materijala, troskovi proizvodne tehnologije, troskovi radne snage
itd.
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Podaci o proizvodu klasificirani su na podatak o koli¢ini proizvoda i podatke o
komponentama proizvoda. Podatak o koliCini proizvoda obuhvaca koli¢inu proizvoda
koji se je proizveo u promatranom vremenskom intervalu. Promatranim vremenskim
intervalom obuhvaceni su svi proizvodi koji su temeljeni na istom konceptu.

Postojanje komponente
u proizvodu
i broj nadredenog sklopa

Proizvoda A Proizvod B Proizvod C Proizvod C
. Broj
Broj broj |
L koristenja
20 1 1 51 razlicitih
.. |komponente
nadredenih o il
sklopova X -
proizvodima
Komponenta 1,
var. 1 30 | AL |2 AL IR 1 3
Parcijalna Komponenta 1
funkcija 1 var. 2 ' 500 A2 1 2 1 3
Komponenta 1
var. 3 ' 660 A3 8 2 1 :
Komponenta 2, 176 PV T 1 FYR I 1 3
var. 1
Parcijalna Komponenta 2, i 3
funkcija 2 var. 2 256 AS L 1
Komponenta 2, 320 A6 1 1 1 3
var. 3
Komponenta 3, 13 a7 | 1| 2 a7 | 1| 2 1 3
var. 1
Parcijalna Komponenta 3,
funkcija 3 var. 2 23,2 A8 i 2 1 :
Komponenta 3,
var. 3 32 A9 | 1] 2 1 3
Parcijalna
funkcija 4 Komponenta 4 24 A10 1 2 All 1 2 Al12 1 2 Al13 1 2 4 9
9 9 9 15

Slika 3-8. Tablica podataka skupa proizvoda

Podatci o komponentama proizvoda podijeljeni su u tri podstupca. Prvi podstupac
oznacava postojanje komponente u varijanti proizvoda te oznacava broj nadredenog
sklopa za komponentu iz tog reda. Drugi podstupac oznacava koli¢inu nadredenih
komponenti odredenom dijelu u proizvodu. Trec¢i podstupac oznacava ukupan broj
koristenja odredene komponente u proizvodu.

Vrijednosti podataka iz tablice sumiraju se u rezultate prikazane u zadnjim stupcima
u tablicama. Rezultati podataka grupirani su u dva stupca. Prvi stupac oznacava broj
razli¢itih nadredenih sklopova za odredenu komponentu. Broj razli¢itih nadredenih
sklopova dobije se zbrajanjem razliCitih nadredenih sklopova iz prvog podstupca.
Drugi stupac oznacava ukupni broj koristenja odredene komponente u sklopovima
svih proizvoda. Ova vrijednost dobiva se zbrajanjem svih vrijednosti iz drugog
podstupca.

Zadnji red u tablici oznacava broj jedinstvenih dijelova u jednom proizvodu.
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3.8 Izracun stupnjeva istovjetnosti pojedinih funkcija

Stupnjevi istovjetnosti pojedinih funkcija racunaju se pomoc¢u formula opisanih u
poglavlju 2.4, podacima iz tablice opisane u prethodnom poglavlju i funkcijsko-
sklopne strukture. Za svaku od funkcija na najnizim nivoima u funkcijsko-sklopnoj
strukturi izracunavaju se stupnjevi istovjetnosti.

Metode opisane u poglavlju 2.4 klasificirane su na metode za izraCunavanje stupnja
istovjetnosti na temelju raznolikosti izmedu komponenata i na metodu koja
objedinjuje raznolikost izmedu komponenata s troskovima i koli¢inom koristenih
komponenata u skupu proizvoda. Indeks istovjetnosti, ukupna konstanta indeksa
istovjetnosti i indeks istovjetnosti linije proizvoda spadaju u metode za izracunavanje
stupnja istovjetnosti samo na temelju raznolikosti izmedu komponenata. Vrijednosti
ovih indeksa kreéu se u granicama od nula do jedan te se vrijednosti indeksa
istovjetnosti mogu medusobno usporedivati (Slika 3-9).

Odredivanjem indeksa istovjetnosti po metodi CI za funkcije na razli¢itim nivoima u
funkcijsko-sklopnoj strukturi dobivaju se male razlike izmedu funkcija, a vrijednosti
indeksa su redovito visoke. Zbog malih razlika izmedu pojedinih vrijednosti stupnja
istovjetnosti za razliCite funkcije, ne moze se zakljuciti koje je komponente pojedinih
funkcija potrebno daljnje rekonstruirati a koje ne. Zbog nemoguénosti primjene
metode CI u identifikaciji zajednickih komponenata, ove metoda okarakterizirana je
kao neprihvatljiva za daljnje koristenje u identifikaciji zajednickih komponenata.

Metoda PCI sadrzi faktore f,,f,,if;, koji opisuju mogucénosti zamjene koriStenih
komponenata, proizvodnih procesa i procesa sklapanja. S obzirom da vrijednosti
faktora ovise o procjeni konstruktora vezanu uz mogucu zamjenu komponenata,
proizvodnih procesa i procesa sklapanja ova metoda nije primjenjiva za
sistematizirani pristup identifikaciji zajedni¢kih komponenata.

Od navedenih triju metoda, jedino je metoda TCCI prihvatljiva za odredivanje
stupnja istovjetnosti prilikom identificiranja zajednic¢kih komponenata.
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Slika 3-9. Usporedba indeksa istovjetnosti




Kriteriji identifikacije i analize zajednickih komponenata

Nakon dobivanja vrijednosti stupnja istovjetnosti za pojedine funkcije potrebno je
analizirati koje funkcije imaju visok stupanj istovjetnosti a koje imaju nizak. Funkcije
koje imaju nizu vrijednost stupnja istovjetnosti od ostalih funkcija, predstavljaju
funkcije kod kojih je potrebno izvrsiti identifikaciju i rekonstrukciju komponenata sa
ciljem povecanja udjela zajednickih komponenata. Funkcije koje imaju viSu
vrijednost stupnja istovjetnosti od ostalih funkcija, sadrze komponente koje se
visSestruko koriste u proizvodima, te je kod takvih funkcija potrebno identificirati
takve komponente.

Metoda Indeksa istovjetnosti dijela komponente (CI'“)), koristiti ¢e se u daljnjem
postupcima za identifikaciju komponenata i proizvoda koji doprinose povecanju ili
smanjenu indeksa istovjetnosti. Navedena metoda obuhvaca troSkove pojedinih
komponenata i procesa sklapanja, koli¢inu koriStenih komponenata u jednoj varijanti
proizvoda te koliko se varijanata proizvoda proizvodi u jednom vremenskom periodu.
Stupanj istovjetnosti ove metode nije definiran kao relativni indeks te se njegove
granice krecu u intervalu od 1 do maksimalne vrijednosti.

3.9 Odredivanje komponenata s padajucom vrijednoscu
indeksa istovjetnosti

S obzirom da vrijednost indeksa istovjetnosti ovisi o troskovima pojedinih
komponenata, povecanje ili smanjenje troskova komponenata utje¢e na promjenu
indeksa istovjetnosti. Zbog toga je potrebno odrediti da li je potrebno povedati ili
smanjiti troSkove pojedinih komponenata.

Ukoliko se troskovi komponenata smanjuju tada se smanjuje i ukupni troskovi
varijanata u kojima se koriste te komponente. S obzirom da ovakvo smanjenje vec
ima pozitivan ucinak na varijante proizvoda nije potrebna daljnja analiza ovakvog
utjecaja.

Suprotno pozitivnhom utjecaju prilikom smanjenja troskova, povecanje troskova
pojedinih komponenata utjeCe na povecanje troskova pojedinih varijanata proizvoda
te je zbog toga potrebno ustanoviti da li povecanje troSkova doprinosi povecaniju ili
smanjenju vrijednosti indeksa istovjetnosti. Ukoliko povecanje troskova doprinosi
povecanju stupnja istovjetnosti to znadi da postoji veéi udio jednakih troSkova po
varijanti proizvoda. Ukoliko poveéanje troskova doprinosi smanjenju stupnja
istovjetnosti to znaci da se udio troSkova smanjuje po varijanti proizvoda. Zbog toga
je potrebno identificirati sve komponente koje doprinose smanjenju indeksa
istovjetnosti te ih je potrebno ponovno rekonstruirati kako bi se povecao njihov udio
u ponovnom koristenju, a Sto rezultira pove¢anjem vrijednosti indeksa istovjetnosti.
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Slika 3-10. Povecanje ili smanjenje indeksa istovjetnosti s povecanjem troskova
komponenata

Na slici (Slika 3-10) prikazane su komponente koje doprinose povecanju ili
smanjenju indeksa istovjetnosti s promjenom troSkova komponenata. Horizontalna
linija predstavlja vrijednost indeksa istovjetnosti izraCunatog za skup proizvoda.
Pojedinacne kose linije predstavljaju komponente kod kojih je dosSlo do promjene
troskova. Kod odredenih komponenata postoji karakteristika povedanja indeksa
istovjetnosti s povecdanjem troskova i smjestene su s gornje strane u odnosu na
indeks istovjetnosti skupa proizvoda. Ostale komponente smjestene su s donje
strane vrijednosti indeksa istovjetnosti skupa proizvoda i oznacavaju komponente
koje doprinose smanjenju indeksa istovjetnosti. Nakon identificiranja komponenata
koje doprinose smanjenju indeksa istovjetnosti i njihovog rekonstruiranja, vrijednost
indeksa istovjetnosti familije proizvoda je veci u odnosu na prvobitnu vrijednost.

Idealni izgled grafa bio bi kada se vrijednost indeksa istovjetnosti ne bi mijenjala s
povecanjem troSkova. Tada bi sve linije bile horizontalne u grafu (Slika 3-11).
Vrijednost indeksa istovjetnosti ne¢e se mijenjati s povecanjem troskova pojedinih
komponenata, ukoliko se sve komponente koriste u svim varijantama proizvoda i
pritom ne postoje razlike izmedu komponenata koristenih u razli¢itim varijantama
proizvoda. Do promijene u vrijednosti stupnja istovjetnosti ne dolazi zato Sto se
svaka komponenta nalazi u svakoj varijanti te je pritom i troSak svake komponente
sadrzan u svakoj varijanti. To ne znadi da ¢e sve varijante imati isti ukupni trosak,
jer ukupni troSak svake varijante ovisi o koli€ini koristenja pojedinih komponenata u
varijanti proizvoda. Ali koli¢ina koriStenja pojedinih komponenata u varijanti
proizvoda ne utjeCe na promjenu vrijednosti stupnja istovjetnosti, ako sve varijante
sadrze iste komponente. Zato i ne dolazi do promjene vrijednosti stupnja
istovjetnosti s promjenom troska pojedinih komponenata.
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Slika 3-11. Idealni prikaz stupnja istovjetnosti

3.10 Odredivanje proizvoda s padajuc¢om vrijednoscu
indeksa istovjetnosti

Kako pojedine komponente utjeCu na promjenu vrijednosti indeksa istovjetnosti tako
i pojedini proizvodi utjeCcu na povecanje ili smanjenje vrijednosti indeksa
istovjetnosti. Neki proizvodi ako se proizvode u vec¢im koli¢inama povecavaju indeks
istovjetnosti a neki proizvodi s povecéanjem koli¢ine smanjuju vrijednosti indeksa
istovjetnosti. Zbog toga je vazno identificirati koji proizvodi povecavaju a koji
smanjuju indeks istovjetnosti. Analiza povecanja ili smanjenja indeksa istovjetnosti
na temelju promjene koli¢ine proizvoda primjenjuje se kod veé postojeéih familija
proizvoda i to posebno kod familija proizvoda koje posjeduju kataloge za odabir
varijanata proizvoda.

Za identificiranje varijanta proizvoda koje utje¢u na promjenu indeksa istovjetnosti
potrebno je izracunati indeks istovjetnosti za svaku pojedinu varijantu (Tablica 3-1).

Tablica 3-1. Vrijednosti indeksa istovjetnosti za pojedine varijante proizvoda

CI“ (1) | c1'92) | c1'© (3) | c1'“ (4) | c1© (5 | c1'“ (6) | CcI1'“ (7)
5,0094 4,4650 4,1830 5,2963 4,8216 4,5412 5,4462

Ukoliko su vrijednosti indeksa istovjetnosti pojedinih varijanta proizvoda nizi od
vrijednosti indeksa istovjetnosti za familiju proizvoda onda takve varijante proizvoda
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imaju tendenciju smanjenja indeksa istovjetnosti svih varijanata proizvoda. Ukoliko
su vrijednosti pojedinih varijanta proizvoda vecée od ukupne vrijednosti onda takve
varijante doprinose povecanju vrijednosti indeksa istovjetnosti.
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Slika 3-12. Povecanje ili smanjenje indeksa istovjetnosti s poveéanjem kolicine
varijanata proizvoda

Na slici (Slika 3-12) prikazane su varijante proizvoda i kako se indeks istovjetnosti
mijenja za odredenu varijantu proizvoda prilikom promjene koli¢ine varijante
proizvoda. Varijante proizvoda Ciji je indeks istovjetnosti manji od indeksa
istovjetnosti familije proizvoda pokazuju pad vrijednosti indeksa istovjetnosti s
povecanjem proizvedenih koli¢ina varijanata proizvoda. Varijante proizvoda koje s
povecanjem koli¢ine smanjuju vrijednost indeksa istovjetnosti potrebno je ponovno
konstruirati i pritom ukljuciti komponente koje se visestruko koriste kako bi i ti
proizvodi doprinijeli pozitivhom prirastu indeksa istovjetnosti.
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4

Primjena kriterija i postupka identifikacije i
analize zajednickih komponenata na
industrijskom primjeru

4.1 Opcenito o strujnim mjernim transformatorima

Kriteriji identifikacije i analize zajedni¢kih komponenata primijenjeni su na strujnim
mjernim transformatorima tvrtke KONCAR - Mjerni transformatori. Strujni mjerni
transformatori transformiraju mjerenu struju u stalnom omjeru i bez faznog pomaka
na vrijednost koja je prikladna za napajanje mjernih instrumenata te zastitnih i
regulacijskih uredaja ([67], str. 37). S obzirom na terete koji se prikljucuju na
sekundarne stezaljke strujnih transformatora, razlikujemo strujne transformatore za
mjerenje i strujne transformatore za zastitu. Kod strujnih transformatora za
mjerenje, sekundarna struja pri kratkom spoju poraste samo za ogranic¢enu
vrijednost, dovoljnu da ne dode do unistenja instrumenata. Kod strujnih
transformatora za zastitu, sekundarna struja mora prenijeti i struje mnogostruko
vece od nazivnih.

Postupak identifikacije zajednic¢kih komponenata primijenjen je na ukupno 283
razli¢ita transformatora koji su proizvedeni u vremenskom periodu od 2000. do
2006. godine. Na slici (Slika 4-1) prikazani je presjek strujnog mjernog
transformatora. Strujni mjerni transformator sastoji se od sljede¢ih komponenata:

1. membrane s zastitnikom,
2. glave,

3. jezgre za mjerenje,




Primjena kriterija na industrijskom primjeru

4. jezgre za zastitu,
5. primarnog namota,
6. torusa,
7. vrata,
8. sklopa cijevi,
9. ulja,
10.izolatora i

11.postolja.
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Slika 4-1. Strujni mjerni transformator
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4.2 Odredivanje vanjske raznolikosti

Strujni mjerni transformatori kategorizirani su prema najviSim naponima opreme
(naponskim nivoima) koji su standardizirani za nazivne stupnjeve izolacije.
Razmatrani strujni mjerni transformatori imaju podrucje primjene napona opreme
izmedu 0,72 kV i 765 kV. Tocna raspodjela napona opreme kod nazivnih stupnjeva
izolacije prikazana je u Tablica 4-1., prema standardu [68].

Tablica 4-1. Raspodjela napona opreme kod nazivnih stupnjeva izolacije
za primarne namote transformatora

Najvisi napon opreme (efektivna vrijednost)
(kV)

0,72 1,2 3,6 7,2 12 17,5 24 38 52

Najvisi napon opreme (efektivna vrijednost)
(kV)

72,5 123 145 170 245 300 362 420 525 765

Analiza vanjske raznolikosti za strujne mjerne transformatore napravljena je u
ovisnosti o naponima opreme za sljedeca Cetiri parametra:

e Nazivnoj primarnoj struji,

e Broju zavoja na primarnoj strani,

e Broju jezgri na sekundarnoj strani i

e Snagama jezgre na sekundarnoj strani.

Navedena Ccetiri parametra, s obzirom na koje ¢e se vrsiti analiza vanjske
raznolikosti, ujedno predstavljaju i zahtjeve narucitelja.

4.2.1 Prikaz vanjske raznolikosti s obzirom na nazivnu primarnu
struju

Prvi parametar za analizu vanjske raznolikosti kod strujnih mjernih transformatora je
nazivha primarna struja. Nazivna primarna struja predstavlja nazivnu struju koja
protjeCe kroz primarni namot. Ovisno o prespajanju transformatora, kroz primarni
namot strujnog mjernog transformatora protjeCe nazivna struja razliCite jakosti.
Zbog medusobnog usporedivanja transformatora s razli¢itim jakostima primarnih
struja, potrebno je bilo odrediti, koje ¢e se nazivnhe primarne struje koristiti kao
referentne prilikom usporedivanja transformatora za pojedinu vrstu prespajanja.

Razlikujemo tri vrste prespajanja strujnih mjernih transformatora:
e primarno prespojivi,
e sekundarno prespojivi i

e prespojivi s visSe od dva prespajanja.
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Prvu vrstu prespojivih transformatora cine primarno prespojivi transformatori.
Primarno prespojivi transformatori jesu transformatori kod kojih se promjena
prijenosnog omjera ostvaruje prespajanjem primarnog namota. Prespajanjem
primarnog namota ostvaruje se veca jakost struje kroz primarni namot i to u
omjerima 1:2 ili 1:4. Za referentnu nazivnu struju, koriStenu za usporedivanje
razlicitih transformatora, upotrebljava se nazivna primarna struja u trenutku kada
transformator nije prespojen. S obzirom da se prespajanjem primarnog namota
povecava jakost primarne struje, za referentnu nazivnu struju koristi se najmanja
nazivna struja koja protjece kroz primarni namot transformatora.

Drugu vrstu prespojivih transformatora cCine sekundarno prespojivi transformatori.
Sekundarno prespojivi transformatori jesu transformatori koji posjeduju vise
sekundarnih namota. Koristenjem jednog ili viSe sekundarnih namota postizu se
razliCiti prijenosni omjeri kod transformatora. Prilikom prespajanja sekundarnog
namota, a uz povecanje broja zavoja na sekundarnom namotu, ostvaruje se
smanjenje jakosti primarne struje. S obzirom da se prespajanjem sekundarnog
namota smanjuje jakost primarne struje, za referentnu nazivnu struju koristi se
najveca nazivna struja koja protjece kroz primarni namot transformatora.

Trecu vrstu prespojivih transformatora predstavljaju transformatori s mogucnoséu i
veceg broja prespajanja od dva prespajanja. Moguénost veceg broja prespajanja
ostvarena je serijskim povezivanjem sekundarnih odcjepa. Kako se prespajanje vrsi
na sekundarnom namotu, poveéanjem broja zavoja na sekundarnom namotu
smanjuje se primarna struja. Zbog analogije sa sekundarno prespojivim
transformatorima, za referentnu nazivnu struju koristi se najveéa nazivna struja koja
protjeCe kroz primarni namot transformatora.
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Slika 4-2. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih
transformatora u ovisnosti o nazivnoj primarnoj struji

Odredivanjem referentnih nazivnih primarnih struja za pojedine vrste prespajanja
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transformatora analizirana je ostvarena vanjska raznolikost izmedu proizvoda.
Ostvarena vanjska raznolikost prikazana je na grafu (Slika 4-2), a u ovisnhosti o
najviSem naponu opreme, nazivne primarne struje i koli¢ini proizvedenih proizvoda.
Parametri najviSi napon opreme i nazivna primarna struja, prikazani su na apcisi i
ordinati dijagrama, dok je koli¢ina proizvedenih proizvoda prikazana veli¢cinom kruga
na grafu. Transformatori koji su proizvedeni u vec¢im koli¢inama prikazani su s ve¢im
krugom na dijagramu od transformatora koji su proizvedeni u manjim koli¢inama.

Detaljniji prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti dobije se uvodenjem
parametra broja zavoja na primarnom namotu. Parametrom broj zavoja na
primarnom namotu rasclanili su se transformatori koji imaju istu vrijednost nazivne
primarne struje ali se razlikuju po broju zavoja na primarnoj strani. Time se je
ostvario detaljniji prikaz vanjske raznolikosti (Slika 4-3).
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Slika 4-3. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih

transformatora u ovisnosti o nazivnoj primarnoj struji i broju zavoja primara
Iz prikaza ostvarene vanjske raznolikosti (Slika 4-3) pravokutnikom je oznaceno
podrucje koje sadrzi najviSe proizvedenih transformatora. Transformatori koji se
nalaze izvan odabranog podrucja predstavljaju transformatore s nazivnim primarnim
strujama Cije se vrijednosti pojavljuju rjede u zahtjevima nego transformatori unutar
oznactenog podrucéja. Zbog toga se transformatori izvan oznacenog podrucja
izuzimaju iz daljnje analize koja slijedi nakon analize vanjske raznolikosti. Po
zavrsetku cijelog postupka identifikacije zajednickih komponenata i nakon definiranja
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arhitekture familije proizvoda, kriteriji identifikacije se ponavljaju i na ostale
transformatore koji su izuzeti u daljnjoj analizi. Ponovljivoséu postupaka zeli se
definirana arhitektura familije proizvoda prosiriti i na zahtjeve koji se ne javljaju
redovito, ali koji takoder postoje.

4.2.2 Prikaz vanjske raznolikosti s obzirom na broj zavoja na
primarnoj strani

Drugi parametar za analizu vanjske raznolikosti kod strujnih mjernih transformatora
je broj zavoja na primarnoj strani. RazliCit broj zavoja na primarnoj strani uvjetuje i
razliCite konstrukcije primarnog namota kod transformatora. Na grafu (Slika 4-4)
prikazani su brojevi zavoja primarnih namota za transformatore naponske opreme od
24 - 123 kV, a na grafu (Slika 4-5) transformatori naponske opreme 145 - 450 kV.
Broj zavoja primara 1 oznacava broj zavoja kod transformatora koji nije prespojivi ili
broj zavoja kod transformatora koji je prespojiv ali prespajanje nije izvedeno. Broj
zavoja primara 2 oznacava broj zavoja kod prvog prespajanja, a broj zavoja primara
3 oznacava broj zavoj na primaru kod drugog prespajanja.
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Transformatori napona opreme od 24 - 123 kV

Slika 4-4. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih
transformatora u ovisnosti o broju zavoja na primarnoj strani za napon opreme
24 - 123 kv
Kod transformatora s naponskim nivoima od 24 do 123 kV najcesce se koriste jedan
do Cetiri zavoja na primarnoj strani, s ili bez prespajanja. Kod transformatora s
naponskim nivoima od 145 do 450 kV takoder se najcesce koriste jedan do cCetiri

zavoja na primarnoj strani.
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Slika 4-5. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih
transformatora u ovisnosti o broju zavoja na primarnoj strani za napon opreme
145 - 450 kv

4.2.3 Prikaz vanjske raznolikosti s obzirom na broj jezgri na
sekundarnoj strani

Strujni mjerni transformatori sadrze vise jezgri na sekundarnoj strani. S poveéanjem
broja jezgri povecava se i ukupna Sirina transformatora. Ukupno postoje dvije vrste
jezgre:

e mjerne jezgre,
e zastitne jezgre.

Funkcija mjernih jezgri je transformiranje fizikalne veli¢ine na vrijednost pogodnu za
mjerenje instrumentom, dok zastitna jezgra ima funkcija transformiranja fizikalne
veli¢ine u trenutku preopterecenja. Analiza vanjske raznolikosti s obzirom na broj
jezgri nije se radila posebno za mjerne jezgre a posebno za zastitne jezgre. Sa
stanovista utjecaja broja jezgri na konstrukciju transformatora, relevantni je podatak
ukupnog broja jezgri. Zbog toga se je razmatrao ukupni broj mjernih i zastitnih
jezgri po transformatoru.

Na grafu (Slika 4-6) prikazani je broj jezgri na sekundarnoj strani za napon opreme
od 24 do 123 kV, a na grafu (Slika 4-7) za napon opreme od 145 do 450 kV. Iz ovih
grafikona vidljivo je da se vedina transformatora sastoji od tri, Cetiri, pet ili vise
jezgri. Podatak o pet ili viSe jezgri se odnosi na pet ili Sest jezgri po transformatoru.
S obzirom da ne postoji posebni podaci o pet ili Sest jezgri, koristio se je zajednicki
podatka za pet ili Sest jezgri.
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Slika 4-6. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih
transformatora u ovisnosti o broju jezgri na sekundarnoj strani za napon opreme
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Transformatori napona opreme od 145 - 450 kV

Slika 4-7. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih
transformatora u ovisnosti o broju jezgri na sekundarnoj strani za napon opreme
145 - 450 kv

4.2.4 Prikaz vanjske raznolikosti s obzirom na snagu jezgri

Strujni mjerni transformatori medusobno se razlikuju i prema snazi pojedinih jezgri.
Na grafu (Slika 4-8) prikazana je ostvarena vanjska raznolikosti u ovisnosti o snazi
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Slika 4-8. Prikaz cjelokupne ostvarene vanjske raznolikosti strujnih mjernih
transformatora u ovisnosti 0 snazi jezgri

Iz grafikona (Slika 4-8) vidljivo je da se snaga jezgre moze podijeliti oko nekoliko
vrijednosti. Najniza vrijednost snage jezgre iznosi 15 VA. Zatim slijedi snaga jezgri
od 30 i 45 VA, a najviSa snaga jezgri iznosi 60 VA.

4.3 Odredivanje unutarnje raznolikosti

Iz grafikona dobivenih u analizi vanjske raznolikosti slijede okvirne vrijednosti koje
se koriste u daljnjem tijeku identifikacija i analize zajedni¢kih komponenata.
Rezultati definiranja unutarnje raznolikosti prikazani su u tablici (Tablica 4-2).

Tablica 4-2. Parametri i vrijednosti unutarnje raznolikosti za strujne mjerne

transformatore
Parametri unutarnje raznolikosti Vrijednosti
Nazivha primarna struja 0-600A
(za napon opreme 72.5, 123, 145 i 245
kV)
Broj zavoja na primaru 1,2,3i4
(za0-600A)
Broj jezgri 3,4,5ivise
Nazivna snaga jezgri 15, 30, 45i 60 VA

Primjenom parametara unutarnje raznolikosti, smanjio se je ukupni broj
transformatora koji se koriste u analizi. S ukupno 283 razlic¢itih transformatora, koji
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su bili odabrani na pocetku, primjenom kriterija vanjske i unutarnje raznolikosti
smanjio se je broj transformatora na 198. Smanjenje broja transformatora iznosi
30%. Daljnja analiza primijenjena je na preostalom broju transformatora.

4.4 Odredivanje funkcijske strukture skupa proizvoda

Za skup proizvoda koji je odreden vanjskom i unutarnjom raznolikosti, potrebno je
napraviti funkcijsku strukturu. Razina do koje se odreduje funkcijska struktura ovisi
o koristenim rjesenjima za pojedine funkcije. Funkcijska struktura skupa proizvoda
koja je koristena u daljnjoj analizi prikazana je na slici (Slika 4-9).

1
E . ) E
Provesti el. struju -
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A
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2 6 4
dZ"aTtita aktivnih Pretvoriti el. struju sekundaraza | | Ostvariti smjestaj
e o;/tz:asngornje mjerenje sekundara
7 v - N
Pretvoriti el. struju [
sekundara za zastitu
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A
8 9
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L] L4
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Prenjeti silu na okolinu mjernih uredaja -
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Slika 4-9. Funkcijska struktura skupa proizvoda

Funkcijska struktura strujnih mjernih transformatora sastoji se samo od osnovnih
funkcija. Specijalne funkcije i pomocne funkcije nisu koriStene jer ne postoje dodatni
zahtjevi na transformatore zbog kojih bi postojale specijalne i pomocéne funkcije.
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4.5 Funkcijsko-sklopna struktura proizvoda

Na temelju funkcijske strukture proizvoda napraviljena je funkcijsko-sklopna
struktura proizvoda (Slika 4-10).
proizvoda je da se svi proizvodi mogu prikazati istom strukturom zbog medusobnog
usporedivanja proizvoda te zbog prikupljanja podataka potrebnih za odredivanje
stupnja istovjetnosti. Potrebno je bilo analizirati 198 transformatora, ali za njih 46
nisu bili dostupni podaci. Zbog toga je ukupan broj analiziranih transformatora na
temelju funkcijsko-sklopne strukture iznosi 152.
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Slika 4-10. Funkcijsko-sklopna struktura proizvoda

Na slici (Slika 4-10) brojevima su oznacene funkcije Cija su rjeSenja koristena u

4-11



Primjena kriterija na industrijskom primjeru

matrici zavisnosti funkcija i komponenata. Funkcija koja je nadredena ostalim
funkcijama nije oznacena s brojem, jer se za takvu funkciju nisu koristila rjeSenja
koja bi se mogla usporedivati. U donjem desnom kutu funkcije s oznakom broja
nalazi se broj (xN) koji pokazuje koliko puta se neka komponenta koristi u proizvodu.
Koli¢ina upotrebe komponenata prikazanih s funkcijama 6 i 7 razlikovale su se od
varijante do varijante. Zbog toga je kod tih funkcija prikazana raspon koristenja
komponenata (1-2 i 1-4).

4.6 Prikaz zavisnosti funkcija i komponenata

Funkcije koristene u funkcijskoj strukturi potrebno je prikazati u zavisnosti o
komponentama koristenima u proizvodima. Za prikaz zavisnosti izmedu funkcija i
komponenata koristi se matricni prikaz (Slika 4-11). Redovi u matrici predstavljaju
sve funkcije koje su identificirane u funkcijskoj strukturi. Stupci u matrici
predstavljaju komponente koriStene u proizvodima koje predstavljaju fizicka rjesenja
pojedinih funkcija.

Primarni Sklop | Jezgra za | Jezgra za |Mambrana s Sekundarna
KOMPONENTE Glava | Vrat | Torus L N . - waie Ulje | lzolator | Kuciste kutija s
namot cijevi | mjerenje | za$titu | zaStitnikom S x
prikljuécima
98 | 23 (37|16 55 113 | 96 9 21 39 1
FUNKCIJE

1 Provesti el. struju primara

Zastita aktivnih dijelova s
gornje strane
Zastita aktivnih dijelova s
donje strane

4 Ostvariti smjestaj sekundara

Ostvariti pozicioniranje
sekundara

Pretvoriti el. struju sekundara
za mjerenje

Pretvoriti el. struju sekundara
za zastitu

Omogucditi Sirenje i mjerenje
razine ulja

Izolirati aktivne komponente od
ostalih komponenata

Izolirati aktivne komponente od
okoline

1 Prenjeti silu na okolinu

Omoguéiti spajanje mjernih
uredaja

Slika 4-11. Prikaz zavisnosti funkcija i komponenata

Zbog prevelikog broja koristenih rjeSenja odredenih funkcija, u tablici (Slika 4-11)
prikazani je ukupan broj razli¢itih koriStenih varijanti komponenata za odredene
funkcije.

4.7 Tablica podataka varijanata proizvoda

Na temelju funkcijsko-sklopne strukture analizirani su svi proizvodi za koje su bili
dostupni podaci. Prikupljeni podaci upisani su u tablicu podataka te su koristeni za
izraCunavanje stupnja istovjetnosti. Tablica podataka za odredivanje stupnja
istovjetnosti sadrzi 309 redaka i 456 stupaca. Zbog nemogucnosti prikaza tako velike
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tablice, na slici (Slika 4-12) prikazani su samo dijelovi tablice koji prikazuju strukturu
tablice.

Postojanje komponente
u proizvodu
i broj nadredenog dijela

1 JEZGRA

M49636 M59387 M59401 M59403 M34329 M59402
Kg osts 9 6 1 1 3 2
MA46204 157] 1 2
M52584 M158] 1 2
M54080 M159] 1 2 |M160| 1 2 M161] 1 2

M13017

M53893
M47801
M54088
Ostvariti smjestaj M56049
sekundara 4 M61309
(Torus) M35439
M38315
M46052
M53885
M35164

Slika 4-12. Tablica podatka varijanata proizvoda za izraCunavanje stupnja
istovjetnosti

Tablica podataka sastoji se od redova u kojima su upisane nazivi funkcija i
komponenata koje predstavljaju fizicka rjeSenja funkcija. Komponente su oznacene s
brojevima dijela. Stupci predstavljaju varijante i takoder su oznaceni s brojevima
dijela. Svaki stupac varijante proizvoda sastoji se od tri podstupca. Prvi podstupac
ima dvostruko znalenje. Prvo znacenje predstavija postojanje komponente u
varijanti proizvoda. Drugo znacenje prvog podstupca je da oznacava broj
nadredenog sklopa za komponentu iz tog reda. Ovaj podatak vazan je zbog
izracunavanja ukupnog broja razli¢ito nadredenih sklopova za odredenu komponentu
tijekom odredivanja vrijednosti stupnja istovjetnosti. Drugi podstupac oznacava
koli¢cinu nadredenih komponenti odredenom dijelu u proizvodu. Treéi podstupac
oznacava koli¢inu jednog dijela u nadredenom sklopu.

4.8 Izracun stupnja istovjetnosti

Prema prikupljenim podacima iz tablice podataka varijanata proizvoda slijedi
izraCunavanje stupnja istovjetnosti za funkcije na najnizim nivoima u funkcijsko-
sklopnoj strukturi. Za izraCunavanje stupnja istovjetnosti koristile su se dvije od tri
poznatih metoda. Koristene su metode izracuna stupnja istovjetnosti po metodi
Martin i Ishii [46] i Wacker i Trelevan [47]. Od racunanja po metodi Indeksa
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istovjetnosti linije proizvoda [48] odustalo se je zbog koriStenja faktora f,.,f,.if;, -
Vrijednosti koje je potrebno upisati za navedene faktore ovise o osobnoj procjeni
izvoditelja postupaka, pa zbog subjektivhog utjecaja na rezultat stupnja istovjetnosti
ova metoda nije koriStena. Koristenje dviju metoda za izraCunavanje stupnja
istovjetnosti primijenilo se je zbog korekcije i provjere dobivenih rezultata.

Stupanj istovjetnosti racuna se zasebno za svaku funkciju oznacenu u funkcijsko-
sklopnoj strukturi. Nakon dobivanja vrijednosti stupnja istovjetnosti za pojedine
funkcije potrebno je analizirati koje funkcije imaju visok stupanj istovjetnosti a koje
imaju nizak. Za one funkcije koje imaju nisku vrijednost stupnja istovjetnosti,
potrebno se je primarno usredotociti za daljnji tijek analize.

4.8.1 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 1

Funkcija “provesti elektricnu struju primara“ predstavlja funkciju komponente
primarnog namota strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice
podataka za funkciju “provesti elektricnu struju primara™ prikazani su u tablici
(Tablica 4-3).

Tablica 4-3. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
“provesti elektricnu struju primara"

u = d = broj jedinstvenih primarnih namota u svim

varijantama proizvoda 109
D= broj jedinstvenih primarnih namota u jednoj 1
varijanti proizvoda
v, = ukupni broj primarnih namota u svim varijantama 147
proizvoda

D @, = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova

j=l 147
komponenti primarnom namotu u svim
varijantama proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “provesti
elektri¢nu struju primara" iznose:

109-1

Cl=1-——r CI =0,260 (3)
147 -1
TCCI =1- 109-1 TCCI =0,260 (4)
147 -1

4.8.2 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 2

Funkcija “zastita aktivnih dijelova s gornje strane" predstavlja funkciju komponente
glave strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice podataka za
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funkciju “zastita aktivnih dijelova s gornje strane" prikazani su u tablici (Tablica 4-4).

Tablica 4-4. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
"zastita aktivnih dijelova s gornje strane"

u = d = broj jedinstvenih glava u svim varijantama

. 23
proizvoda

p,= broj jedinstvenih glava u jednoj varijanti proizvoda 1

v, = ukupni broj glava u svim varijantama proizvoda 139

®, = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova 43
Jj=l

komponenti glavi u svim varijantama proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “ zastita
aktivnih dijelova s gornje strane“iznose:

cr=1- 271 CI = 0,841 (5)
1391
23-1
recr-1-2— TCCI = 0,476 (6)

4.8.3 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 3

Funkcija “zastita aktivnih dijelova s donje strane" predstavlja funkciju komponente
vrata strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice podataka za
funkciju “zastita aktivnih dijelova s donje strane" prikazani su u tablici (Tablica 4-5).

Tablica 4-5. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
“zastita aktivnih dijelova s donje strane"

u = d = broj jedinstvenih vratova u svim varijantama

" 36
proizvoda

p,= broj jedinstvenih vratova u jednoj varijanti 1
proizvoda

Vi = ukupni broj vratova u svim varijantama proizvoda 139

®, = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova 43
J=l

komponenti vratu u svim varijantama proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “zastita
aktivnih dijelova s gornje strane" iznose:




Primjena kriterija na industrijskom primjeru

cr=1-36-1 CI =0,746 (7)
139-1
36-1
TCCI =1 ~ o TCCI =0,167 (8)

4.8.4 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 4

Funkcija “ostvariti smjestaj sekundara“ predstavlja funkciju komponente torusa
strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice podataka za funkciju
“ostvariti smjestaj sekundara®™ prikazani su u tablici (Tablica 4-6).

Tablica 4-6. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
“ostvariti smjestaj sekundara"

u = d = broj jedinstvenih torusa u svim varijantama 15
proizvoda

D= broj jedinstvenih torusa u jednoj varijanti 1
proizvoda

v, = ukupni broj torusa u svim varijantama proizvoda 137

®, = Ukupni broj razliCito nadredenih sklopova 68

j=1

komponenti torusu u svim varijantama proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “ostvariti
smjestaj sekundara" iznose:

Cl=1- 15-1 CI =0,897 (9)
1371
15-1
TCCI = 1—F TCCI =0,791 (10)

4.8.5 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 5

Funkcija “ostvariti pozicioniranje sekundara®™ predstavlja funkciju komponente sklopa
cijevi strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice podataka za
funkciju “ostvariti pozicioniranje sekundara®" prikazani su u tablici (Tablica 4-7).
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Tablica 4-7. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju

“ostvariti pozicioniranje sekundara"

komponenti sklopu cijevi u svim varijantama
proizvoda

u = d = broj jedinstvenih sklopova cijevi u svim 55
varijantama proizvoda

p,= broj jedinstvenih sklopova cijevi u jednoj 1
varijanti proizvoda

v, = ukupni broj sklopova cijevi u svim varijantama 137
proizvoda

ZCD]. = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova

=l 71

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “ostvariti
pozicioniranje sekundara" iznose:

Cl=1- >5-1 CI =0,603
137 -1
TCCI = 1—2?—_: TCCI =0,229

4.8.6 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 6

(11)

(12)

Funkcija “pretvoriti elektricnu struju sekundara za mjerenje" predstavlja funkciju
komponente mjerne jezgre strujnog mjernog transformatora.

450

400 -

350

I“Q

300

250

200

Promjer (mm)

150

« Vanjski promjer
= Unutarnji promjer

100

50 -

Mjerne jezgre

Slika 4-13. Prikaz vanjske raznolikosti mjernih jezgri
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Mjerna jezgra je direktno odredena zahtjevima naruditelja i pripada skupu
komponenata koje su razliite za svaki transformator. Upravo zbog toga Sto se za
svaki transformator izraduje nova mjerna jezgra Cije su karakteristike odredene
zahtjevima naruditelja nije se racunao stupanj istovjetnosti. Umjesto racunanja
stupnja istovjetnosti pristupilo se je analizi vanjske i unutarnje raznolikosti za
parametre mjerne jezgre koji imaju utjecaj na ostale komponente u transformatoru.
Kao parametri racunanja vanjske raznolikosti koristili su se vanjski i unutarnji
promjeri mjernih jezgri. Prikaz vanjske raznolikosti za mjernu jezgru vidljiv je na slici
(Slika 4-13).

Na temelju vanjske raznolikosti definirane su vrijednosti parametara unutarnje
raznolikost za mjernu jezgru (Tablica 4-8).

Tablica 4-8. Parametri i vrijednosti unutarnje raznolikosti mjerne jezgri

Veli¢ina mjerne jezgre | Unutarnji promjer / Vanjski promjer
1 200/ 275 mm
2 230 /310 mm
3 230 / 350 mm

4.8.7 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 7

Funkcija “pretvoriti elektricnu struju sekundara za zastitu“ predstavlja funkciju
komponente zastitne jezgre strujnog mjernog transformatora.

600

500 - :
*
*
400 ’
T .
£ (] — :
- 300 . & Vanjski promjer
] W"
€ R ™ = Unutarnji promjer
° [ " sm
a (] ] -.. w F.-f.'h.fﬁ.-. .ﬁﬁlp.--.‘ "
200 |Sapmmunl Sp 5

100

Zastitne jezgre

Slika 4-14. Prikaz vanjske raznolikosti zasStitnih jezgri

Analogno mjernoj jezgri, zastitna jezgra je takoder direktno odredena zahtjevima
narucitelja i zajedno s mjernom jezgrom pripada skupu komponenata koje su
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razliCite za svaki transformator. Zbog toga nije racunan stupanj istovjetnosti, ve¢ se
je pristupilo analizi vanjske i unutarnje raznolikosti za parametre zastitne jezgre koji
imaju utjecaj na ostale komponente u transformatoru. Za parametre racunanja
vanjske raznolikosti koristili su se vanjski i unutarnji promjeri zastitne jezgri. Prikaz
vanjske raznolikosti za zastitnu jezgru vidljiv je na slici (Slika 4-14).

Na temelju vanjske raznolikosti definirane su vrijednosti parametara unutarnja
raznolikost za zastitnu jezgru (Tablica 4-9).

Tablica 4-9. Parametri i vrijednosti unutarnje raznolikosti zastitne jezgri

Veli¢ina mjerne jezgra Unutarnji promjer / Vanjski promjer
1 200 / 315 mm
2 230 / 350 mm
3 230 / 400 mm

4.8.8 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 8

Funkcija “omoguditi Sirenje i mjerenje izolatora"™ predstavlja funkciju komponente
membrane s zastitnikom strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice
podataka za funkciju “omoguciti Sirenje i mjerenje izolatora" prikazani su u tablici
(Tablica 4-10).

Tablica 4-10. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
"omoguditi Sirenje i mjerenje izolatora"

u = d = broj jedinstvenih membrana s zastitnikom u svim 9
varijantama proizvoda

p,= broj jedinstvenih membrana s zastitnikom u jednoj 1
varijanti proizvoda

v, = ukupni broj membrana s zastitnikom u svim 143
varijantama proizvoda

Zdbj = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova

J=l 143
membrani s zastitnikom u svim varijantama
proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju
“omoguditi Sirenje i mjerenje izolatora" iznose:

Cl=l—ﬂ CI =0,944 (13)
143 -1

recr=1-—2=1 TCCI = 0,944 (14)
1431
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4.8.9 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 9

Funkcija “izolirati aktivhe komponente od ostalih komponenata®™ predstavlja funkciju
transformatorskog ulja. S obzirom da je transformatorsko ulje fluid, a ne
komponenta, stupanj istovjetnosti se nije racunao.

4.8.10 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 10

Funkcija “izolirati aktivhe komponente od okoline" predstavlja funkciju komponente
izolatora strujnog mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice podataka za
funkciju “izolirati aktivhe komponente od okoline™ prikazani su u tablici (Tablica
4-11).

Tablica 4-11. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
“izolirati aktivne komponente od okoline™

u = d = broj jedinstvenih izolatora u svim varijantama 21
proizvoda
D= broj jedinstvenih izolatora u jednoj varijanti 1
proizvoda
v, = ukupni broj izolatora u svim varijantama proizvoda 145
D> @, = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova 145
J=1
komponenti izolatoru u svim varijantama proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “izolirati
aktivhe komponente od okoline" iznose:
_ 211

Cl=1--""— CI =0,361 (15)
145-1

TCCI =1 _ 2= TCCI =0,861 (16)
145-1

4.8.11 Stupanj istovjetnosti za funkciju broj 11

Funkcija “prenijeti silu na okolinu" predstavlja funkciju komponente postolja strujnog
mjernog transformatora. Podaci dobiveni iz tablice podataka za funkciju “prenijeti
silu na okolinu™ prikazani su u tablici (Tablica 4-12).
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Tablica 4-12. Vrijednosti dobivenih podataka za funkciju
“prenijeti silu na okolinu™

u = d = broj jedinstvenih postolja svim varijantama 39
proizvoda
p,= broj jedinstvenih postolja u jednoj varijanti 1
proizvoda
v, = ukupni broj postolja u svim varijantama proizvoda 152
ZCD]. = Ukupni broj razli¢ito nadredenih sklopova 152
Jj=1
komponenti postolju u svim varijantama proizvoda

Prema formulama iz (1) i (2), vrijednosti stupnjeva istovjetnosti za funkciju “prenijeti
silu na okolinu™ iznose:

Cl=1- 39-1 CI =0,748 (17)
152-1
39-1
TCCI =1- - TCCI =0,748 (18)

4.8.12 Usporedba izracunatih vrijednosti stupnjeva istovjetnosti

Za izraCunavanje stupnja istovjetnosti koristile su se dvije metode. Kod funkcija
broja jedan, osam, deset i jedanaest dobiveni su identi¢ne vrijednosti stupnjeva
istovjetnosti bez obzira na metode koja se je koristila za racunanje stupnja
istovjetnosti. Kod funkcija dva, tri, Cetiri i pet vrijednosti stupnja istovjetnosti
razlikuju se za pojedine metode. Iste vrijednosti stupnjeva istovjetnosti dobivene su
za funkcije koje se nalaze na prvom nivou u funkcijsko-sklopnoj strukturi. Za
funkcije koje se nalaze na nizim nivoima, vrijednost stupnjeva istovjetnosti razlikuje
se ovisno o odabranoj metodi. Kod dobivenih razli¢itih vrijednosti stupnjeva
istovjetnosti za odredenu funkciju, vrijednosti stupnjeva istovjetnosti, racunate po
metodi TCCI, redovito su niZze od vrijednosti stupnjeva istovjetnosti racunane po
metodi CI. Ovakav zaklju¢ak podudara sa s prethodno objavljenim istrazivanjem
([38], str. 111) u kojemu se navodi da su vrijednosti CI vece od vrijednosti TCCI.

Razlog zbog kojih se koristenjem metode CI dobivaju vece vrijednosti je u tome Sto
metoda CI koristi ukupan broj jedinstvenih dijelova u svim varijantama proizvoda. Za
razliku od metode CI, metoda TCCI koristi ukupan broj razli¢itih nadredenih sklopova
koji sadrze jedinstveni dio. Prilikom racunanja stupnja istovjetnosti s ukupnim
brojem jedinstvenih dijelova neki dijelovi se mogu viSe ponovno koristiti od drugih, a
Sto ne uzima u obzir metoda CI. Metoda TCCI koristi ukupan broj nadredenih dijelova
te se time za svaku komponentu znade eksplicitno koliko se puta ponovno koristi.
Zbog vecih medusobnih razlika u dobivenim vrijednostima stupnjeva istovjetnosti
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racunatim po metodi TCCI, metoda TCCI je prikladnija za identifikaciju komponenata
koje je potrebno analizirati i rekonstruirati, a sa ciljem povecanja udjela zajednickih
komponenata. Prilikom sljedecih racunanja vrijednosti stupnja istovjetnosti dovoljno
je koristiti samo metodu TCCI.

Na grafu (Slika 4-15) prikazana je medusobna usporedba vrijednosti stupnja
istovjetnosti racunata po metodi TCCI.

Stupanj istovjetnosti AGU transformatora
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Slika 4-15. Usporedba vrijednosti stupnjeva istovjetnosti

Funkcije koje imaju vrijednost stupnja istovjetnosti manju od ostalih komponenata,
identificirane su kao funkcije cija rjeSenja (komponente) je potrebno analizirati i
rekonstruirati sa ciljem povecanja udjela zajednickih komponenata. Kod strujnih
mjernih transformatora identificirane su sljedece funkcije za analizu i rekonstrukciju:

e provesti el. struju primara,

e zastita aktivnih dijelova s gornje strane,
e zastita aktivnih dijelova s donje strane i
e ostvariti pozicioniranje sekundara.

Identificirane funkcije analizirati ¢e se u sljede¢im poglavljima. Za ostale funkcije
koje imaju vedi stupanj istovjetnosti nije nuzno dalje rekonstruirati njihove
komponente jer se prilikom analize komponenata mogu identificirati komponente
koje je potrebno zadrzati.
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4.9 Identificiranje i analiza komponenata s rastu¢om i
padajucom vrijednosc¢u indeksa istovjetnosti

Za odabrane funkcije iz prethodnog poglavlja potrebno je identificirati odgovarajuca
rjeSenja (komponente) koje ¢e se viSestruko koristiti u varijantama proizvoda.
Identifikacija komponenata vrsi se na nacin da se iz postojeceg skupa komponenata
jedne funkcije, odabiru komponente koje doprinose povecéanju vrijednosti stupnja
istovjetnosti raéunatom po metodi CI‘“ [50]. Osim komponenata koje doprinose
povecanju stupnja istovjetnosti odabiru se i komponente koje brze smanjuju
vrijednost stupnja istovjetnosti u odnosu na druge komponente. Komponente koje
smanjuju stupanj istovjetnosti, potrebno je rekonstruirati na nacin da se novom
verzijom komponente zamjene viSe postojec¢ih verzija komponenti koje smanjuju
vrijednost stupnja istovjetnosti. Komponente koje povedavaju stupanj istovjetnosti
potrebno je zadrzati bez rekonstrukcije ili uz manju rekonstrukciju ako je pritom
moguce dobiti novu komponentu koja ¢e obuhvatiti i zamijeniti komponente koje
smanjuju stupanj istovjetnosti.

Vrijednosti koje se koriste za raunanje stupnja istovjetnosti po metodi CI®
dobivene su iz tablice (Slika 4-12). Iz navedene tablice koriste se dva stupca.
Racunanje broja nadredenih sklopova koje komponenta j ima u svim varijantama
proizvoda dobije se zbrajanjem vrijednosti srednjih stupaca svih varijanata proizvoda
za odredenu komponentu. Koli¢ina jedne komponente prikazana je u desnom stupcu
svake varijante proizvoda koji oznacava koli¢inu jednog dijela u nadredenom sklopu.

IzraCunata vrijednost stupnja istovjetnosti za sve varijante proizvoda prema metodi
CI'® (formula 4, strana 2 - 17) iznosi:
CI1'“ =16.381

Dobivena vrijednost stupnja istovjetnosti za sve varijante proizvoda predstavlja
orijentacijsku vrijednost u odnosu na koju ¢e se razmatrati utjecaj komponente na
vrijednost stupnja istovjetnosti prilikom povecanja troSkova komponenata.
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4.9.1 Funkcija provesti el. struju primara

Komponenta primarnog namota koja predstavlja fizicko rjeSenje funkcije provesti el.
struju primara i prikazana je na slici (Slika 4-16).
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Slika 4-16. Prikaz komponente primarnog namota

Za komponente primarnih namota koju su koriStene u skupu proizvoda razmatrao se
je njihov utjecaj na promjenu vrijednosti stupnja istovjetnosti prilikom povecanja
troSkova komponenata. Rezultati poveéanja troskova komponenata u odnosu na
orijentacijsku vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-17).
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16,400
16,390 -
16,380 1 ) ¥ MB5460|M63255
16,370 o M65468 Mg%ggg
WM62131
16,360 -
16,350 M62974
16,340 - 53025
16,330
M63283
16,320 -
16,310 -
M62510 M62366 M62493
16,300 ‘ ‘ ‘ o liest
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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—— M63283
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—— MB3255
—— MB3285
——— M62510

M56937
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———-M62516

M56498
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Slika 4-17.Utjecaj povecanja troskova primarnih namota na vrijednost stupnja

istovjetnosti
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Na dijagramu (Slika 4-17) nema niti jedne komponente koja utjeCe na povecanje
vrijednosti stupnja istovjetnosti ve¢ sve komponente primarnih namota smanjuju
vrijednost stupnja istovjetnosti s povecanjem troskova komponenata. Komponente
koje utjeCu na smanjenje vrijednosti stupnja istovjetnosti prikazane su u tablici
(Tablica 4-13).

Tablica 4-13. Popis komponenata primarnih namota koje utjecu
na smanjenje vrijednosti stupnja istovjetnosti

Broj dijela Oznaka Omjer R—(;/:n‘il)ca L—U]e?;#; S/mara
M62366 145-1-4-K 1:2:4 241 455
M62951 145-1-2-K 1:2 241 455
M63025 145-1-2-K 1:2 241 455
M65468 145-1-2-K 1:2 241 455
M65460 145-1-4-K 1:2:4 241 455
M62131 145-2-4-A 1:2:4 252,5 500
M62510 145-2-2-K 1:2 270 499
M63283 145-3-4-K 1:2:4 289 545
M63255 145-3-2-K 1:2 289 545
M63285 145-3-4-K 1:2:4 289 545
M62974 245-1-4-A 1:2:4 300 560
M62493 245-1-2-A 1:2 0 560
M62890 145-2-2-A 1:2 0 500
M62600 145-2-2-A 1:2 0 500

Komponente primarnih hamota medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih
parametara i to: duzini tijela primara, duzini Slape, radijusu vodica, broju vodica i
presjeku primarnog namota.

Presjek primarnog namota predstavlja parametar koji nije koristen u daljnjoj analizi
postojeéih namota. Presjek primarnog namota odreden je normom [74], a njegove
vrijednosti su dobivene ispitivanjem i predstavljaju iskustveni podatak. S obzirom da
vrijednosti presjeka primarnog namota nisu podlozne promijeni, parametar presjek
primarnog namota izuzet je iz daljnje analize. Parametar L-Slape, takoder je izuzet iz
daljnje analize, jer duzina primarnog prikljucka direktno ovisi o vrsti prikljucka, a
primarni prikljucak predstavlja zahtjev narucitelja i kao takav podlozan je promjeni
od narudzbe do narudzbe.

Prema podacima iz tablice (Tablica 4-13), za preostale parametre ukupno postoje pet
razli¢itih promjera vodica i pet razli¢itih duzina tijela primara.

Grupiranjem sli¢cnih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-14), oznacena su
podrucja vrijednosti iz kojih je potrebno odabrati vrijednosti parametara novih
komponenata.
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Tablica 4-14. Grupirane vrijednosti parametara primarnih namota

Broj dijela Oznaka Omjer L—tueé?;ﬁ? /;/mara R_(,\;fncil)ca
M62366 | 145-1-4-K | 1:2:4 /A55\ 2N
M62951 | 145-1-2-K | 1:2 [ 455 [ 241
M63025 | 145-1-2-K | 1:2 | 455 | | 241 |
M65468 | 145-1-2-K | 1:2 \ 455 / \ 241 /
M65460 | 145-1-4-K | 1:2:4 455/ 241/
M62510 | 145-2-2-K | 1:2 /499 \ 270\
M62131 | 145-2-4-A | 1:2:4 [ 500 | [252,5 |
M62890 | 145-2-2-A| 1:2 \ 500 ) \ o )
M62600 | 145-2-2-A 1:2 500/ N
M63283 | 145-3-4-K | 1:2:4 /545\ /289°\
M63255 | 145-3-2-K | 1:2 [ 545 \ [ 289 \
M63285 | 145-3-4-K | 1:2:4 | 545 | | 289 |
M62974 | 245-1-4-A | 1:2:4 \ 560 / \ 300 |
M62493 | 245-1-2-A | 1:2 \560/ \N0 /

Prema oznacCenim podrucjima, nove vrijednosti
prikazane su u tablici (Tablica 4-15).

parametara primarnih namota

Tablica 4-15. Nove vrijednosti komponente primarnih namota

Oznake v .. .
. . R_vodica L_tijela_primara
Napon opreme primarnih
(mm) (mm)
namota
1-2-K
145 1-4-K 241 455
2-2-AK
145 2-4-A K 272,5 500
3-2-K
3-4-K
245 1-2_A 300 560
1-4-A
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4.9.2 Funkcija zastita aktivnih dijelova s gornje strane

Komponenta glava predstavlja fizicko rjeSenje funkcije zasStite aktivnih dijelova s
gornje strane i prikazana je na slici (Slika 4-18).

Visina

// |
i .

H_primara

(N

! L_tijelo_primara ‘

Sirina

Slika 4-18. Prikaz komponente glave

Rezultati poveéanja troSkova komponenata glave u odnosu na orijentacijsku
vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-19).

16,410
16,400
16,390 -

2

£ 16,380 N — —

.% M56345 53975

E‘ o M53915 M56058

c

©

3 ]

g R M63123
16,350 M56255
16,340 M56381

M61295
16,330 : ‘ M5382 M53§99 M53
2000 2500 3000 3500 4000
Troskovi (kn)

Average
MB63123
— M53825
— MB1295
M53899
——MB3103
M53915
M56345
M56381
M56255
—— M56058
M53975

— M53897

Slika 4-19.Utjecaj povecanja troskova glave na vrijednost stupnja istovjetnosti
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Na dijagramu (Slika 4-19) nema niti jedne komponente koja utjeCe na povecanje
vrijednosti stupnja istovjetnosti ve¢ sve komponente glave smanjuju vrijednost
stupnja istovjetnosti s povecanjem troskova komponenata. Komponente koje utjecu
na smanjenje vrijednosti stupnja istovjetnosti prikazane su u tablici (Tablica 4-16).

Tablica 4-16. Popis komponenata glava koje utjeCu na smanjenje vrijednosti stupnja

istovjetnosti

O | oomaka | primara | primara | Sne | Outne | Veine | S5 |

30 (mm) | (mm) (mm) | (mm)
M53825 | 145-1-PK-4Z 425 120 367 494 350 303 371
M53899 245-1-47 520 120 485 650 461 410 316
M53897 245-2-47 550 120 525 675 476 308 410
M61295 | 145-1-PK-2Z 425 120 367 494 350 303 371
M56381 245-1-27 520 120 485 600 461 316 410
M56255 | 145-3-PK-4Z 515 120 504 635 414 313 371
M63123 | 145-2-PK-4Z 515 120 504 635 414 313 371
M53915 | 145-2-PK-4Z 469 123 420 549 396 303 371
M56345 145-1-47 415 120 385 512 364 303 410
M56058 123-2-27 460 120 432 562 409 303 410
M53975 145-2-47 460 120 432 562 409 303 410
M63103 | 145-3-PK-2Z 515 120 504 635 414 313 371

Komponente glave medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih parametara

i to:

unutrasnjeg promjera membrane i vanjskog promjera membrane.

Tablica 4-17. Grupirane vrijednosti parametara glava

duzini tijela primara - 30 (mm), visina primara, Sirina, duzina, visina,

Broi L_tijelo_ H_ Sirina | DuZina | Visina Du_ Dv_
dil':e?lja Oznaka primara - | primara | (mm) | (mm) | (mm) | memb | memb

J 30 (mm) | (mm) (mm) | (mm)
M56345 145-1-4Z /415\ 120 385 512 364 310 410\
M53825 | 145-1-PK-4z || 425 | 120 367 494 350 310 410 |
M61295 | 145-1-PK-2Z | \ 425 / 120 367 494 350 /I\ 310 /\ 410/
M56058 123-2-2Z 120
M53975 | 145-2-4z |[ 460 || 120 432 Y s62 | 409 | 310 410 |
M53915 | 145-2-PK-4Z | \ 469 / 123 420 549 396 /\ 310 J\ 410/
M56255 | 145-3-PK-4Z >I< 120 )’o{ }’5{ >’I< }1‘( 4
M63123 | 145-2-PK-4Z /515\ 120 /504 \/ 635 \/ 414 \/ 310 \/ 410\
M63103 | 145-3-pk-2z | [ 515 || 120 504 | 635 | 414 | 310 410
M53899 | 245-1-47 \ 520 } 120 485 650 461 310 410 }
M56381 | 245-1-27 \ 520 / 120 485 600 461 \ 310 410/
M53897 | 245-2-47 550 120 | \s25/ | \675/ | \a76/ | \310/ | \410/

Grupiranjem sli¢nih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-17), oznacena su
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podruéja vrijednosti iz kojih je potrebno odabrati vrijednosti parametara novih

komponenata.

Vrijednosti iz oznacenih podrucja koriste se kao osnova za odredivanje vrijednosti
parametara novih komponenata. Nove vrijednosti parametara glava prikazane su u
tablici (Tablica 4-18). Vrijednosti parametara za prvu i drugu veli¢inu glave dobivene
su direktno iz oznacenih podrucja. Vrijednosti parametara za treéu glavu nisu se
mogle direktno koristiti iz oznacenih podrucja. Zbog toga je bilo potrebno provesti
rekonstruiranja zajedno s proracunom,
parametara za trec¢u glavu.

Tablica 4-18. Nove vrijednosti komponente glave

nakon c¢ega su dobivene vrijednosti

L_tijelo_ i Sirina | DuZina | Visina Du_ Dv_
primara - | primara membrane | membrane
30 (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)

1. veli¢ina glave 425 120 385 512 364 310 410

2. veli¢ina glave 470 120 432 562 409 310 410

3. veli¢ina glave 570 120 532 667 470 310 410

4.9.3 Funkcija zastita aktivnih dijelova s donje strane

Komponenta vrat predstavlja fizicko rjeSenje funkcije zastite aktivnih dijelova s donje
strane i prikazana je na slici (Slika 4-20).

Duzina

Sirina

Rezultati

Slika 4-20. Prikaz komponente glave

vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-21).

povedanja troskova komponenata glave u odnosu na orijentacijsku
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Slika 4-21.Utjecaj povecanja troskova vrata na vrijednost stupnja istovjetnosti

Na dijagramu (Slika 4-21) nema niti jedne komponente koja utjeCe na povecanje
vrijednosti stupnja istovjetnosti ve¢ sve komponente vrata smanjuju vrijednost
stupnja istovjetnosti s povecanjem troskova komponenata. Komponente koje utjecu
na smanjenje vrijednosti stupnja istovjetnosti prikazane su u tablici (Tablica 4-19).

Tablica 4-19. Popis komponenata vrata koje utjeCu na smanjenje vrijednosti stupnja

istovjetnosti
Broj Oznaka Sirina | DuZina | Visina | Dv_izolatora | Du_izolatora D _provrta
dijela (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
M53898 | 245-2-4Z | 525 | 675 | 313 352 200 322
M56379 2‘;2; " | 485 | es0 | 200 420 200 390
M53984 1‘1‘262' 432 562 190 322 160 202
M60453 1‘1‘261' 385 | 512 146 332 160 302
M54118 14%20' K-1 438 568 | 200 322 160 202
M56346 1‘1‘261' 385 | 512 146 322 160 202
M53976 1‘1‘262' 432 562 190 250 160 220

Komponente vrata medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih parametara
i to: Sirine, duZine, visine, vanjskog promjera izolatora, unutarnjeg promjera
izolatora i promjera provrta.

Grupiranjem sli¢nih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-20), oznacena su
podruéja vrijednosti iz kojih je potrebno odabrati vrijednosti parametara novih
komponenata.
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Tablica 4-20. Grupirane vrijednosti parametara primarnih namota

Broj Oznaka Sirina | DuZina | Visina Dv_izolatora | Du_izolatora | D_provrta
dijela (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)

Ms6346 | 149°1- N\ 385 512 146

M60453 | 3o 4 385\ K‘SQ\/ 146 / 332\ / 160\ / 302\

160
145-2-
M53984 160 432 \ /562 190

145-2-K-

[ [
M53976 | o2 \ 432 / \562 I\ 190 / \250 / \160 / \220 /

ms411g | 1452 8\ | /568 322 160 202
M56379 2‘;2'51' 485 ) ( 650 | 290 ( 420 ) ( 200 ) ( 390
M53898 | 245-2-4Z |\ 525 /| \675 /[\ 313 /| \ 352 / \ 200 / \ 322 /

Vrijednosti iz oznacenih podrucja koriste se kao osnova za odredivanje vrijednosti
parametara novih komponenata. Nove vrijednosti parametara vrata prikazane su u
tablici (Tablica 4-21). Vrijednosti parametara za prvu i drugu veli¢inu glave dobivene
su direktno iz oznacenih podrucja. Vrijednosti parametara za tre¢u glavu nisu se
mogle direktno koristiti iz oznacenih podrucja, vec¢ su se je nakon rekonstruiranja i
provedenih proracuna dobile vrijednosti parametara za trecu glavu.

Tablica 4-21. Nove vrijednosti komponente vrata

Sirina | DuZina | Visina | Dv_ . Dv_ Dv_

izolatora | izolatora provrta

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
1. veli¢ina vrata 385 512 146 332 160 302
2. veli¢ina vrata 432 562 190 332 160 302
3. veli¢ina vrata 532 667 330 332 160 302

4.9.4 Funkcija ostvariti pozicioniranje sekundara

Komponenta sklop cijevi predstavlja fizicko rjesenje funkcije ostvariti pozicioniranje
sekundara. Vrijednosti parametara sklopa cijevi zavise o vrijednostima ostalih
komponenata u strujnom mjernom transformatoru. Zbog toga se parametri sklopa
cijevi ne mogu unaprijed odrediti, ve¢ je potrebno odrediti ostale komponente
strujnog mjernog transformatora. Nakon odredivanja ostalih komponenata koje
utjeCu na vrijednosti parametara sklopa cijevi, pristupa se definiranju vrijednosti
sklop cijevi.
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4.9.5 Funkcija ostvariti smjestaj sekundara

Komponenta torus predstavija fizicko rjeSenje funkcije ostvarivanja smjestaja
sekundara i prikazana je na slici (Slika 4-22).

1H_cijevi

Ltorusa

Dcijevi
-

Slika 4-22. Prikaz komponente torusa

Vrijednost stupnja istovjetnosti torusa je veéa od prethodno opisanih funkcija i
prema preporuci u poglavlju 4.8.12 ovu i sljedece funkcije nije potrebno analizirati.
Prema misljenju autora ovog rada, za sve funkcije za koje su izraCunati stupnjevi
istovjetnosti prikazati ¢e se identifikacija i analiza komponenata. Ovakvog
sveobuhvatnom analizom zeli se Sto tocnije opisati navedena metodologija.

Rezultati povecéanja troskova komponenata glave u odnosu na orijentacijsku
vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-23).
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Slika 4-23.Utjecaj povecanja troskova torusa na vrijednost stupnja istovjetnosti
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Na dijagramu (Slika 4-23) tri komponente utjeCe na povecanje vrijednosti stupnja
istovjetnosti. To su komponente s brojevima dijela M13017, M52584 i M54080.

Tablica 4-22. Popis komponenata torusa koje utjecu na promjenu vrijednosti stupnja

istovjetnosti
Broi diiela Du Dv D_cijevi | H_cijevi | T_stijenke | L_torusa

7 i (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
M13017 200 376 68 75 5 123
M52584 180 350 49,50 105 4 105
M54080 200 386 49 90 5 125
M35164 326 540 68 90 5 130
M47801 125 363 35,80 80 3 114
M38315 200 446 68 90 5 153
M46204 180 350 69,40 105 4 106,5
M35439 196 576 68 90 5 213
M46052 200 406 68 90 5 138,5
M61309 302 470 100
M54088 200 423,5 49 90 5 140
M56049 225 395 69,50 105 4 106,5
M53885 225 455 69,50 90 5 147,5
M53893 225 440 69,50 90 5 132,5

Ostale analizirane komponente smanjuju vrijednost stupnja istovjetnosti prilikom
povecanja troSkova komponenata. Komponente koje povecavaju vrijednost stupnja
istovjetnosti potrebno je zadrzati i prema njima rekonstruirati komponente koje
smanjuju stupanj istovjetnosti. Komponente koje utjeCu na promjenu vrijednosti
stupnja istovjetnosti prikazane su u tablici (Tablica 4-22).

Komponente torusa medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih
parametara i to: unutarnjeg promjera, vanjskog promjera, promjera cijevi, visine
cijevi, debljine stjenke cijevi i Sirine torusa.

Tablica 4-23. Grupirane vrijednosti parametara primarnih namota

Broj dijela Du Dv D_cijevi | H_cijevi | T_stijenke | L_torusa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
M52584 180 350 49,50 105 4 105
M13017 200 376 68 75 5 123
M54080 200 386 49 90 5 125
M47801 125 363 35,80 80 3 114
M46204 C 180 > | C 350 > 69,40 105 4 C.106,5°
M35439 /196 \ 576 68 90 5 213
M46052 [ 200 \[ ,406\ 68 90 5 1385\
M54088 \ 200 /| /423,5\ 49 90 5 [ 140 )
M38315 \.200 / || 446~ 68 90 5 \_153 /
M56049 225\ 395 69,50 105 4 ,106,5\
M53893 [ 225 )|\ 240 69,50 90 5 \.132,5/
M53885 \ 225 /| \455/ 69,50 90 5 147,5
M61309 302 470 100
M35164 326 540 68 90 5 130
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Grupiranjem sli¢nih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-23), oznacena su
podruéja vrijednosti iz kojih je potrebno odabrati vrijednosti parametara novih
komponenata.

Vrijednosti iz oznacenih podrucja koriste se kao osnova za odredivanje vrijednosti
parametara novih komponenata. Nove vrijednosti parametara torusa prikazane su u
tablici (Tablica 4-24).

Tablica 4-24. Nove vrijednosti komponente torus

Du Dv D_cijevi H_cijevi T_stijenke L torusa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
180 350 69,5 90 5 106,5
200 400 69,5 90 5 130
200 455 69,5 90 5 155

4.9.6 Funkcija izolirati aktivne komponente od okoline

Komponenta izolator predstavilja fizicko rjesenje funkcije izolirati aktivne

komponente od okoline i prikazana je na slici (Slika 4-24).

Dv
Du

I~
_ N _ Tstijenke

!

Slika 4-24. Prikaz komponente izolatora

Rezultati povecdanja troskova komponenata izolatora u odnosu na orijentacijsku
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vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-25).
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Slika 4-25.Utjecaj povecanja troskova izolatora na vrijednost stupnja istovjetnosti

Na dijagramu (Slika 4-23) dvije komponente utjeCe na povecanje vrijednosti stupnja
istovjetnosti. To su komponente s brojevima dijela M52289 i M37810. Ostale
analizirane komponente smanjuju vrijednost stupnja istovjetnosti prilikom povecanja
troSkova komponenata. Komponente koje utjeCcu na promjenu vrijednosti stupnja
istovjetnosti prikazane su u tablici (Tablica 4-25).

Tablica 4-25. Popis komponenata izolatora koje utjecu
na promjenu vrijednosti stupnja istovjetnosti

Broj dijela Dv Du L T_stijenke
(mm) (mm) (mm) (mm)
M52289 223 160 1250 25
M37810 233 180 1540 25
M57959 305 255 3750 25
M43165 233 180 1540 25
M61894 223 160 1540 25
M32359 223 170 970 25
M34050 253 210 1540 20
M37785 193 140 1362 22,50
M52159 253 200 2250 25
M34049 223 170 970 25
M52160 253 200 2250 25
M50757 223 160 1540 25
M32371 318 255 2440 30
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Komponente izolatora medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih
parametara i to: vanjskog promjera, unutarnjeg promjera, duljine i Sirine stjenke.

Grupiranjem sli¢nih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-26), oznacena su
podrucja vrijednosti iz kojih je potrebno izracunati vrijednosti parametara novih
komponenata. IzraCunate vrijednosti parametara novih komponenata moraju
zadovoljavati norme koje propisuju duzinu klizne staze i minimalnu visinu izolatora
izmedu dva metalna dijela. Duzina klizne staze (prema normi [75]) ovisi o
zagadenosti atmosfere i iznosi 16, 20, 25 i 31 mm/kV za pojedine grupe zagadenosti
atmosfere. Minimalna visina izolatora izmedu dva metalna dijela je iskustveni
podatak koji se dobiva ispitivanjem u laboratorijskim uvjetima. Zbog toga nove
vrijednosti parametra izolatora ne smiju biti manje od postojecih, kako ne bi doslo do
smanjivanja minimalne visine izolatora izmedu dva metalna dijela.

Tablica 4-26. Grupirane vrijednosti parametara izolatora

Dv Du L T_stijenke
(mm) (mm) (mm) (mm)

M52289 223 160\ 1250 25\
M37810 | / 233\ | / 180 \ 1540 / 25 \

Broj dijela

M37785 193 140 1362 22,50
M61894 223 160 1540 25
M32359 223 170 /970 \ 25

M34049 [\ 223 /|| 170 /[\ 9z0 /|| 25 |
M50757 | \ 223 / | \ 160 / |/ 1540 \ | \ 25 /

M43165 \233/ \180/ [\ 1540 /| \25/

M34050 253 210 1540 20
M52159 |/ 253 \ |/ 200 \ 2250 25
M52160 [[ 253 ||| 200 | 2250 25
M57959 [\ 305 /|\ 255 / 3750 25

M32371 | \.318 | \255/ 2440 30

Vrijednosti iz oznacenih podrucja koriste se kao osnova za odredivanje vrijednosti
parametara novih komponenata. Nove vrijednosti parametara izolatora prikazane su
u tablici (Tablica 4-27).

Tablica 4-27. Nove vrijednosti komponente izolatora

Dv Du L torusa T_stijenke
(mm) (mm) (mm) (mm)
223 160 1362 25
223 180 1540 25
253 200 2250 25
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4.9.7 Funkcija prenijeti silu na okolinu

Komponenta postolje predstavlja fizicko rjeSenje funkcije prenijeti silu na okolinu i
prikazana je na slici (Slika 4-26).

L2
L1

/ A ~\
R p—
R
\ e
///
/
} /,::.-
'~ Dploce [
Fa Y ) |l
Wt py Ry e S 'u—]
L Qprcwrta yi |
| o # I
\ /
PaN ~ A
. i
o o _— >
\'\. A hN /

Slika 4-26. Prikaz komponente postolja

Rezultati povecanja troSkova komponenata postolja u odnosu na orijentacijsku
vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-27).
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Slika 4-27.Utjecaj povecanja troskova postolja na vrijednost stupnja istovjetnosti
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Na dijagramu (Slika 4-27) tri komponente utjeCe na povecanje vrijednosti stupnja
istovjetnosti. To su komponente s brojevima dijela M55867, M42413 i M56077.
Ostale analizirane komponente smanjuju vrijednost stupnja istovjetnosti prilikom
povecanja troskova komponenata. Komponente koje utjeCu na promjenu vrijednosti
stupnja istovjetnosti prikazane su u tablici (Tablica 4-28).

Tablica 4-28. Popis komponenata postolja koje utjeCu na promjenu vrijednosti
stupnja istovjetnosti

Broj | Dploce | Dprovrta | H L1 L2 rﬁ; s rf,’; o, | Provrti rf,’; o
e || () () (mm) | (mm) | (mm) | oo on, | vertik, | Bri=Br2 dijagon
M55867 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 da 2
M56077 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M42413 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M55012 | 352 322 250 | 520 | 620 2 2 NE 0
M43307 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M38470 | 332 302 250 | 450 | 510 2 2 DA 4
M53650 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M55210 | 250 220 400 | 460 2 2 NE 0
M55777 | 250 220 250 | 400 | 460 2 2 DA 0
M57517 | 250 220 250 | 400 | 460 2 2 DA 0
M62515 | 250 220 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M49403 | 286 260 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M48164 | 292 262 250 | 400 | 460 2 2 DA 0
M51667 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M52318 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M53650 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M55744 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M62843 | 322 292 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M43307 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M51384 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M53285 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M55351 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M60480 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M63320 | 332 302 250 | 400 | 460 2 2 NE 0
M47430 | 352 322 250 | 400 | 460 2 2 DA 4
M17169 | 360 292 250 | 400 | 460 0 0 0
M57123 | 332 302 250 | 425 | 485 2 2 DA 4
M55807 | 322 292 250 | 450 | 510 2 2 DA 4
M38470 | 332 302 250 | 450 | 510 2 2 DA 4
M55833 | 322 292 250 | 520 | 580 2 2 DA 4
M50270 | 332 302 250 | 520 | 580 2 2 DA 4
M44089 | 420 390 250 | 520 | 620 2 2 DA 4
M62284 | 420 390 250 | 520 | 620 2 2 NE 0
M62973 | 420 390 250 | 520 | 620 2 2 NE 0
M43950 | 456 422 250 | 520 | 620 0 0 0
M60124 | 420 390 250 | 650 | 750 2 2 NE 0
M42228 | 452 422 250 | 650 | 750 2 2 DA 4
M62252 | 452 422 250 | 650 | 750 2 2 NE 0

Komponente postolja medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih
parametara i to: promjera ploe, promjera provrta, visine, Sirine, duzine, broj
provrta smjestenih horizontalno, broj provrta smjestenih vertikalno, promjeri provrta
i broj provrta na dijagonali.
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Grupiranjem sli¢nih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-29), oznacena su
podruéja vrijednosti iz kojih je potrebno odabrati vrijednosti parametara novih

komponenata.
Tablica 4-29. Grupirane vrijednosti parametara postolja

Broj Dploce | Dprovrta H L1 L2 Broj Broj Provrti Broj

dijela (i) (i) (mm) | (mm) | (mm) rup ‘.al rup a.2 Bri=Br2 rup -

horizo | vertik - dijagon
M55867 | /322\ | /292\ 250 400 460 2 2 DA 4
M56077 |/ 322 \[ / 292 \ | 250 400 460 2 2 NE 0
M42413 332 302 250 400 460 2 2 DA 4
M55012 352 322 250 520 620 2 2 NE 0
M43307 332 |\ 302 /| 250 400 460 2 2 DA 4
mM38470 |\ 332 /| \ 302 /| 250 450 510 2 2 DA 4
M53650 | \322/ | \292/ 250 400 460 2 2 NE 0
M55210 [/ 250 \ / 220 \ 400 460 2 2 NE 0
M55777 250 | [ 220 || 250 400 460 2 2 DA 0
mMs57517 |\ 250 [\ 220 /| 250 400 460 2 2 DA 0
M62515 |\250 /| \220 / | 250 400 460 2 2 NE 0
M49403 | 286\ | 260\ 250 400 460 2 2 DA 4
M48164 |/ 292 \| / 262 \ | 250 400 460 2 2 DA 0
M51667 322 292 250 400 460 2 2 DA 4
M52318 322 292 250 400 460 2 2 DA 4
M53650 322 292 250 400 460 2 2 NE 0
M55744 [\ 322 /| \ 292 / | 250 400 460 2 2 DA 4
M62843 | 3227 2927 250 400 460 2 2 NE 0
M43307 | /332\ | /302\ 250 400 460 2 2 DA 4
M51384 |/ 332 \| /302 250 400 460 2 2 DA 4
M53285 |/ 332 \| [/ 302 |\ | 250 400 460 2 2 DA 4
M55351 332 \[ [ 302 || 250 400 460 2 2 DA 4
M60480 332 302 250 400 460 2 2 NE 0
M63320 332 302 250 400 460 2 2 NE 0
M47430 352 322 250 400 460 2 2 DA 4
M17169 360 292 250 400 460 0 0 NE 0
M57123 332 [ | 302 || 250 425 485 2 2 DA 4
mM55807 |\ 322 /| | 292 /| 250 450 510 2 2 DA 4
M38470 |\ 332 /] \ 302 / | 250 450 510 2 2 DA 4
M55833 | \322/ | \292/ 250 520 580 2 2 DA 4
M50270 | 337 307 250 520 580 2 2 DA 4
M44089 | /420\ | /390\ 250 520 620 2 2 DA 4
M62284 |/ 420 \| / 390 \ | 250 520 620 2 2 NE 0
M62973 | 420 390 250 520 620 2 2 NE 0
M43950 | 456 422 250 520 620 0 0 NE 0
M60124 | 420 390 250 650 750 2 2 NE 0
M42228 |\ 452 /| \ 422 /| 250 650 750 2 2 DA 4
M62252 | \452/ | \422/ 250 650 750 2 2 NE 0

Vrijednosti iz oznacenih podrucja koriste se kao osnova za odredivanje vrijednosti
parametara novih komponenata. Nove vrijednosti parametara postolja prikazane su
u tablici (Tablica 4-30).
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Tablica 4-30. Nove vrijednosti komponente izolatora

Dploce Dprovrta H L1 L2 iy )
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) rupal ru,qaZ
horizont. | vertikal.
250 220 250 400 460 2 2
322 292 250 400 460 2 2
332 302 250 400 460 2 2
360 292 250 400 460 2 2
420 390 250 520 580 2 2
452 422 250 650 750 2 2

4.9.8 Funkcija omoguciti Sirenje i mjerenje razine ulja

Komponenta membrana predstavilja fizicko rjeSenje funkcije omoguditi Sirenje i
mjerenje razine ulja i prikazana je na slici (Slika 4-28).

Du

Dv

Slika 4-28. Prikaz komponente membrane

Rezultati povecanja troskova komponenata membrana u odnosu na orijentacijsku
vrijednost stupnja istovjetnosti prikazani su na dijagramu (Slika 4-29).
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Slika 4-29.Utjecaj povecanja troskova membrane na vrijednost stupnja istovjetnosti
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Na dijagramu (Slika 4-29) jedna komponente utjece na povecanje vrijednosti stupnja
istovjetnosti. To je komponenta s brojevima dijela M56175. Ostale analizirane
komponente smanjuju vrijednost stupnja istovjetnosti prilikom povecéanja troskova
komponenata. Komponente koje utjeCu na promjenu vrijednosti stupnja istovjetnosti
prikazane su u tablici (Tablica 4-31).

Tablica 4-31 Popis komponenata membrana koje utjecu
na promjenu vrijednosti stupnja istovjetnosti.

iy Dv Du
valova
M56175 6 368,6 317,4
M56245 9 368,6 317,4
M56207 12 368,6 317,4
M12359 11 458,6 401

Komponente membrane medusobno se razlikuju po vrijednosti konstrukcijskih
parametara i to:

e broju valova,
e vanjskom promjeru i
e unutarnjem promjeru.

Grupiranjem sli¢nih vrijednosti parametara u tablici (Tablica 4-32), oznacena su
podruéja vrijednosti iz kojih je potrebno odabrati vrijednosti parametara novih
komponenata.

Tablica 4-32. Grupirane vrijednosti parametara membrana

Broj Dv DU
valova
M56175 | C 6 D (368,06 317,4
M56245 [ 9 \ | /368,6 317,4
l | || |
M56207 | | 12 | | |368,6 317,4
M12359 \11 / 58,6 401

Vrijednosti iz oznacenih podrucja koriste se kao osnova za odredivanje vrijednosti
parametara novih komponenata. Nove vrijednosti parametara postolja prikazane su
u tablici (Tablica 4-33).

Tablica 4-33. Nove vrijednosti komponente postolja

ey Dv Du
valova
6 368,6 317,4
12 368,6 317,4
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4.10 Opravdanost koristenja komponenata s novim
vrijednostima parametra

U prethodnim poglavljima glave 4, identificirane su karakteristicne komponente. Na
temelju tih komponenata izvrSena je analiza i rekonstrukcija istih koja je rezultirala
novim komponentama s novim vrijednostima. U hipotezi se navodi da je
identificirane komponente opravdano analizirati i rekonstruirati. Dokaz opravdanosti
analize i rekonstrukcije opisati ¢e se usporedbom postojecih troskova koje je tvrtka
ostvarila koristenjem identificiranih komponenata i procjenom novih troskova koje ce
tvrtka imati prilikom koristenja novih komponenata. Usporedba troSkova primijeniti
¢e se na komponente koje su imale vrijednost stupnja istovjetnosti nizi u odnosu na
ostale komponente. Na zahtjev uprave KONCAR - Mjernih transformatora u analizu
opravdanosti uklju¢ena je i komponenta torus.

4.10.1 Komponenta glave 1. velicine

Za izracun ukupnih postojecih troskove komponenata glave koristeni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSak kalupa potrebnih za izradu odljevka glave. U
tablici (Tablica 4-34) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom glave 1. velicine.

Tablica 4-34. Prikaz trosSkova postojecih komponenata glave

Oznaka Transf Kolitina | Materijal Trosak Trosak Ukupni trosak
glave ’ (kn) kalupa (kn) glave (kn)

M54988 3 Al 2753.00 13650.00 8259.00
M54897 3 Al 2753.00 8259.00
M56345 M54896 12 Al 2753.00 33036.00
M54895 6 Al 2753.00 16518.00
M53825 M59090 43 Derakane | 2000.00 15000.00 86000.00
M59599 3 Derakane | 2000.00 6000.00
M59224 24 Derakane 2000.00 10000.00 48000.00
M61295 M59598 3 Derakane | 2000.00 6000.00
M59222 10 Derakane 2000.00 20000.00
107 38650.00 232072.00
UKUPNI TROSAK 270722.00

Komponente glave izraduju se lijevanjem pa su osim troskova proizvodnje koristeni i
troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni trosak glave dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova glave i koli¢ine izradenih glava.

Za procjenu troSka nove komponente glave 1. veliCine, odabrani je najvedi
pojedinacni troSak postojec¢e komponente. TroSak kalupa za glavu 1. veliCine preuzet
je od troska kalupa koji odgovara komponenti glavi Ciji se troSak koristi kao trosak
nove komponente. U tablici (Tablica 4-35) prikazani su pojedinacni troSak i ukupni
troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojeéih komponenata.
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Tablica 4-35. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente glave 1. velicine

Trosak Trosak glave Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) glave (kn) (kn)
13650.00 2753.00 107 294571.00 308221.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih glava i ukupnog troska nove komponente
izrazena je negativhom vrijednos¢u (Tablica 4-36) sSto znacdi da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imala vece troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-36. Razlika ukupnog troska postojecih glava i ukupnog troska nove

komponente
270722.00
- 308221.00
-37499.00 | 12.17% |

4.10.2 Komponenta glave 2. velicine

Za izracun ukupnih postojec¢ih troskova komponenata glave koriSteni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSak kalupa potrebnih za izradu odljevka glave. U
tablici (Tablica 4-37) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom glave 2. veliine.

Tablica 4-37. Prikaz troskova postojecih komponenata glave

Oznaka Transf Kolitina | Materijal Trosak Trosak Ukupni trosak
glave ’ (kn) kalupa (kn) glave (kn)
M56058 M59353 3 Al 2787.00 8361.00

M59329 7 Al 2787.00 19509.00

M53975 M54760 15 Al 3356.00 12690.00 50340.00
M62426 M59101 96 Derakane | 2150.00 9300.00 206400.00
M53915 M54868 3 Derakane | 2230.00 9300.00 6690.00
M54802 6 Derakane | 2230.00 13380.00

M54801 6 Derakane | 2230.00 13380.00

136 31290.00 318060.00

UKUPNI TROSAK 349350.00

Komponente glave izraduju se lijevanjem pa su osim troskova proizvodnje koristeni i
troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni trosak glave dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova glave i koli¢ine izradenih glava.

Za procjenu troska nove komponente glave 2. veli¢ine, odabrani je drugi najveci
pojedinacni troSak postojec¢e komponente. TroSak kalupa za glavu 2. veliine preuzeti
je od troska kalupa koji odgovara komponenti glavi ¢iji se troSak koristi kao trosak
nove komponente. U tablici (Tablica 4-38) prikazani su pojedinacni trosak i ukupni
troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojecih komponenata.
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Tablica 4-38. Procijenjeni ukupni troSak nove komponente glave

Trosak Trosak glave Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) glave (kn) (kn)
12690.00 2787.00 136 379032.00 391722.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih glava i ukupnog troska nove komponente
izrazena je negativhom vrijednos¢u (Tablica 4-39) sSto znac¢i da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo vece troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-39. Razlika ukupnog troska postojecih glava i ukupnog troska nove

komponente
349350.00
- 391722.00
-42372.00 | 10.82% |

4.10.3 Komponenta glave 3. velicine

Za izracun ukupnih postojec¢ih troskova komponenata glave koriSteni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSak kalupa potrebnih za izradu odljevka glave. U
tablici (Tablica 4-40) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom glave 3. veliine.

Tablica 4-40. Prikaz troskova postojecih komponenata glave

Oznaka Transf Kolicina Materijal Trosak Trosak Ukupni trosak
glave ’ (kn) kalupa (kn) glave (kn)
M53899 M54866 10 Al 3059.00 15290.00 30590.00

M54808 3 Al 3059.00 9177.00

M59226 4 Al 3059.00 12236.00

M59180 3 Al 3059.00 9177.00

M54807 1 Al 3059.00 3059.00

M54809 3 Al 3059.00 9177.00

M54850 10 Al 3059.00 30590.00

M54685 180 Al 3059.00 550620.00

M54683 39 Al 3059.00 119301.00

M59225 6 Al 3059.00 18354.00

M56255 M54921 15 Derakane 1860.00 10000.00 27900.00
M63123 M59403 1 Derakane 2400.00 2400.00
M59394 15 Derakane 2400.00 36000.00

M59393 3 Derakane 2400.00 7200.00

M59397 3 Derakane 2400.00 7200.00

M59400 3 Derakane 2400.00 7200.00

M63103 M59392 3 Derakane 2400.00 10000.00 7200.00
M56381 M59099 27 Al 2300.00 62100.00
M54941 3 Al 2300.00 6900.00

332 35290.00 956381.00

UKUPNI TROSAK 991671.00

Komponente glave izraduju se lijevanjem pa su osim troskova proizvodnje koristeni i
troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni troSak glave dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova glave i koli¢ine izradenih glava.
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Za procjenu troska nove komponente glave 3. veliCine, odabrani je drugi najveci
pojedinacni troSak postojece komponente. TroSak kalupa za glavu 3. veliCine preuzet
je od najveceg troska kalupa. U tablici (Tablica 4-41) prikazani su pojedinacni i

ukupni troSkovi nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojecih
komponenata.
Tablica 4-41. Procijenjeni ukupni troSak nove komponente glave
Trosak Trosak glave Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) glave (kn) (kn)
15290.00 2400.00 332 796800.00 812090.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih glava i ukupnog troska nove komponente
izrazena je pozitivnom vrijednoséu (Tablica 4-42) Sto znadi da bi tvrtka proizvodnjom
nove komponente imala manje troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-42. Razlika ukupnog troSka postojecih glava i ukupnog troska nove

komponente
991671.00
- 812090.00
179581.00 | 22.11% |

4.10.4 Komponenta vrat 1. velicine

Za izracun ukupnih postojec¢ih troskove komponenata vrata koriSteni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSak kalupa potrebnih za izradu odljevka glave. U
tablici (Tablica 4-43) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom vrata 1. veliCine.

Tablica 4-43. Prikaz troSkova postojecih komponenata vrata

Oznaka Transf Kolicina || Materijal Trosak Trosak Ukupni trosak
glave ’ (kn) kalupa (kn) vrata (kn)
M60453 M54897 3 Al 1010.00 5895.00 3030.00

M54896 12 Al 1010.00 12120.00

M54895 6 Al 1010.00 6060.00

M56346 M54988 3 Al 914.00 5895.00 2742.00
M53820 M59090 43 Derakane 456.41 5895.00 19625.63
M59224 24 Derakane 456.41 10953.84

M59598 3 Derakane 456.41 1369.23

M59222 10 Derakane 456.41 4564.10

M59599 3 Derakane 456.41 1369.23

107 17685.00 61834.03

UKUPNI TROSAK 79519.03

Komponente vrata izraduju se lijevanjem pa su osim troskova proizvodnje koristeni i
troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni troSak vrata dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova vrata i koli¢ine izradenih vratova.

Za procjenu troSka nove komponente vrata 1. velicine, odabrani je najveci
pojedinacni trosak postoje¢e komponente. Trosak kalupa za vrat 1. veli¢ine preuzeti
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je od najveleg troska kalupa. U tablici (Tablica 4-44) prikazani su pojedinacni trosak

i ukupni troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojecih
komponenata.
Tablica 4-44. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente vrata
Trosak Trosak vrata Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) vrata (kn) (kn)
5895.00 1010.00 107 108070.00 113965.00
Razlika izmedu ukupnog troska postoje¢ih vratova i ukupnog troska nove

komponente izrazena je negativhom vrijednoS¢u (Tablica 4-45) Sto znaci da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo vece troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-45. Razlika ukupnog troska postojelih vratova i ukupnog troska nove

komponente
79519.03
- 113965.00
-34445.97 | 30.23% |

4.10.5 Komponenta vrat 2. velicine

Za izracun ukupnih postojec¢ih troskove komponenata vrata koristeni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSak kalupa potrebnih za izradu odljevka glave. U
tablici (Tablica 4-46) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom vrata 2. veliCine.

Tablica 4-46. Prikaz troSkova postoje¢ih komponenata vrata

Oznaka Transf Kolitina | Materijal Trosak Trosak Ukupni trosak
glave ’ (kn) kalupa (kn) vrata (kn)
M53984 M59329 7 Al 1336.57 5820.00 9355.99

M54760 15 Al 1336.57 20048.55

M53976 M59353 3 Al 1049.63 5820.00 3148.89
M53974 M59101 96 Derakane 550.00 8000.00 52800.00
M54868 3 Derakane 550.00 1650.00

M54802 6 Derakane 550.00 3300.00

M54801 6 Derakane 550.00 3300.00

136 19640.00 93603.43

UKUPNI TROSAK 113243.43

Komponente vrata izraduju se lijevanjem pa su osim troskova proizvodnje koristeni i
trosSkovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni troSak vrata dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova vrata i koliCine izradenih vratova.

Za procjenu troSka nove komponente vrata 2. velicine, odabrani je najveci
pojedinacni trosak postoje¢e komponente. Trosak kalupa za vrat 2. veli¢ine preuzeti
je od najveceg troska kalupa. U tablici (Tablica 4-47) prikazani su pojedinacni trosak
i ukupni troSsak nove komponente za istu koliCinu proizvedenih postojecih
komponenata.
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Tablica 4-47. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente vrata

Trosak Trosak vrata Kolicina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) vrata (kn) (kn)
8000.00 1336.00 136 181696.00 189696.00
Razlika izmedu ukupnog troska postoje¢ih vratova i ukupnog troska nove

komponente izrazena je negativhom vrijednoS¢u (Tablica 4-48) Sto znaci da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo vece troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-48. Razlika ukupnog troska postojelih vratova i ukupnog troska nove

komponente
113243.43
- 189696.00
-76452.57 | 40.30% |

4.10.6 Komponenta vrat 3. velicine

Za izracun ukupnih postojec¢ih troskove komponenata vrata koristeni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSak kalupa potrebnih za izradu odljevka glave. U
tablici (Tablica 4-49) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom vrata 3. veliCine.

Tablica 4-49. Prikaz troSkova postoje¢ih komponenata vrata

x o Ukupni trosak
O\frr;:a Transf. Koli¢ina | Materijal T;Z,S;]k Ka legsa(llin ) vrata
(kn)
M54118 M54539 3 Derakane 984.98 3020.00 2954.94
M49974 12 Derakane 984.98 11819.76
M56379 M59226 4 Al 900.00 3020.00 3600.00
M59099 27 Al 900.00 24300.00
M54941 3 Al 900.00 2700.00
M59225 6 Al 900.00 5400.00
M53900 M54866 10 Al 1251.00 3020.00 12510.00
M54808 3 Al 1251.00 3753.00
M59180 3 Al 1251.00 3753.00
M54807 1 Al 1251.00 1251.00
M54809 3 Al 1251.00 3753.00
M54850 10 Al 1251.00 12510.00
M54685 180 Al 1251.00 225180.00
M54683 39 Al 1251.00 48789.00
M56256 M59403 1 Derakane 450.00 3020.00 450.00
M59394 15 Derakane 450.00 6750.00
M59393 3 Derakane 450.00 1350.00
M59397 3 Derakane 450.00 1350.00
M59392 3 Derakane 450.00 1350.00
M59400 3 Derakane 450.00 1350.00
M54921 15 Derakane 450.00 6750.00
347 12080.00 381623.70
UKUPNI TROSAK 393703.70

Komponente vrata izraduju se lijevanjem pa su osim troSkova proizvodnje koristeni i
troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni trosak vrata dobiven je sumiranjem

4-47
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ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova vrata i koli¢ine izradenih vratova.

Za procjenu troSka nove komponente vrata 3. velicine, odabrani je najveci
pojedinacni trosak postoje¢e komponente. Trosak kalupa za vrat 3. veli¢ine preuzeti
je od najveleg troska kalupa. U tablici (Tablica 4-50) prikazani su pojedinacni trosak

i ukupni troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojecih
komponenata.
Tablica 4-50. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente vrata
Trosak Trosak vrata Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) vrata (kn) (kn)
3020.00 1251.00 347 434097.00 437117.00
Razlika izmedu ukupnog troska postoje¢ih vratova i ukupnog troska nove

komponente izrazena je negativhom vrijednos¢u (Tablica 4-51) Sto znaci da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo vece troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-51. Razlika ukupnog troska postojelih vratova i ukupnog troska nove
komponente

393703.70
437117.00

-43413.30

9.93% |

4.10.7 Komponenta primarni namot 1. veliCine

Ukupni troskovi komponente primarnog namota koriSteni je trosak proizvodnje
sklopa primarnog namota. U tablici (Tablica 4-52) prikazani su troSkovi proizvodnje
postojeé¢ih komponenata koje su zamijenjene novom komponentom primarnog
namota 1. veliCine.

Tablica 4-52. Prikaz troskova postojecih komponenata primarnog namota

Oznaka primara Transf. Kolic¢ina T;ijk i {Iklnt)rosak
M62951 M59224 24 1224.50 29388.00
M63025 M59222 10 1181.00 11810.00
M65468 M59598 3 2039.90 6119.70
M65460 M59599 3 2370.60 7111.80
M62366 M59090 43 1518.20 65282.60
M60498 M54897 3 2539.50 7618.50

M54896 12 2539.50 30474.00

M54895 6 2539.50 15237.00

M61600 M54988 3 2710.90 8132.70
107 181174.30

Za procjenu troSka nove komponente primarnog namota 1. veliCine, odabrani je
najveci pojedinacni troSak postoje¢e komponente. U tablici (Tablica 4-53) prikazani
su pojedinacni troSak i ukupni troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih
postojecéih komponenata.
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Tablica 4-53. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente primarnog namota

TroSak Kolicina Ukupni troSak Ukupni troSak
primara (kn) primara (kn) (kn)
1700.00 107 181900.00 181900.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih primarnih namota i ukupnog troska nove
komponente izrazena je pozitivhom vrijednoscu (Tablica 4-54) Sto znaci da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo manje troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-54. Razlika ukupnog troska postojecih primarnih namota i ukupnog troska
nove komponente

181174.30
- 171200.00

9974.30

5.83% |

4.10.8 Komponenta primarni namot 2. velicine

Ukupni troskovi komponente primarnog namota koriSteni je trosak proizvodnje
sklopa primarnog namota. U tablici (Tablica 4-55) prikazani su troskovi proizvodnje
postojeé¢ih komponenata koje su zamijenjene novom komponentom primarnog
namota 2. veliCine.

Tablica 4-55. Prikaz troskova postojecih komponenata primarnog namota

Oznaka primara Transf. Kolic¢ina Trosak (kn) Ukyp il sate
primara (kn)
M62600 M59353 3 2006.00 6018.00
M62890 M59329 7 2058.10 14406.70
M62510 M59101 96 1382.60 132729.60
M62131 M59109 3 2371.80 7115.40
109 160269.70

Za procjenu troska nove komponente primarnog namota 2. veli¢ine, odabrani je
najveci pojedinacni troSak postojece komponente. U tablici (Tablica 4-56) prikazani
su pojedinacni troSak i ukupni troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih
postojeéih komponenata.

Tablica 4-56. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente primarnog namota

Trosak Koligina Ukupni troSak Ukupni trosak
primara (kn) primara (kn) (kn)
1400.00 109 152600.00 152600.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih primarnih namota i ukupnog troska nove
komponente izrazena je pozitivnhom vrijednosc¢u (Tablica 4-57) Sto znaci da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo manje troSkove od dosadasnjih.
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Tablica 4-57. Razlika ukupnog troska postojecih primarnih namota i ukupnog troska
nove komponente

160269,70
- 152600,00

7669,70 5,03% |

4.10.9 Komponenta primarni namot 3. velicine

Ukupni troskovi komponente primarnog namota koriSteni je trosak proizvodnje
sklopa primarnog namota. U tablici (Tablica 4-58) prikazani su troSkovi proizvodnje
postoje¢ih komponenata koje su zamijenjene novom komponentom primarnog
namota 3. veliCine.

Tablica 4-58. Prikaz troskova postojecih komponenata primarnog namota

Oznaka primara Transf. Kolic¢ina Trosak (kn) Ukl.Jp il resate
primara (kn)
M63255 M59392 3 2003.10 6009.30
M63283 M59403 1 2386.70 2386.70
M59394 15 2386.70 35800.50
M59393 3 2386.70 7160.10
M59397 3 2386.70 7160.10
M63285 M59400 3 2390.30 7170.90
M62493 M59180 3 2109.40 6328.20
M62974 M59226 4 2336.40 9345.60
M59225 6 2336.40 14018.40
41 95379.80

Za procjenu troska nove komponente primarnog namota 3. veli¢ine, odabrani je
najveci pojedinacni troSak postojece komponente. U tablici (Tablica 4-59) prikazani
su pojedinacni troSak i ukupni troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih
postojeéih komponenata.

Tablica 4-59. Procijenjeni ukupni trosak nove komponente primarnog namota

TroSak primara Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
(kn) primara (kn) (kn)
2336.40 41 95792.40 95792.40

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih primarnih namota i ukupnog troska nove
komponente izrazena je negativhom vrijednos¢u (Tablica 4-60) Sto znadi da bi tvrtka
proizvodnjom nove komponente imalo vece troskove od dosadasnjih.

Tablica 4-60. Razlika ukupnog troska postojecih primarnih namota i ukupnog troska
nove komponente

95379.80
- 95792.40

-412.60 | 0,43% |
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4.10.10 Komponenta torus 1. velicine

Za izracun ukupnih postojecih troSkove komponenata torusa koriSteni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSsak kalupa potrebnih za izradu odljevka torusa. U
tablici (Tablica 4-61) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom torusa 1. veli¢ine.

Tablica 4-61. Prikaz troSkova postojecih komponenata torusa

- v Trosak Ukupni
L Transf. | Koli¢ina el Materijal Trosak kalupa troSak forusa
torusa torusa (kn) (kn) (kn)
M52584 | M59090 43 2 Derakan 220.00 3600.00 18920.00
M59224 24 2 Derakan 220.00 10560.00
M59598 3 2 Derakan 220.00 1320.00
M59353 3 2 Derakan 220.00 1320.00
M59222 10 2 Derakan 220.00 4400.00
M59599 3 2 Derakan 220.00 1320.00
M54988 3 2 Derakan 220.00 1320.00
M54897 3 2 Derakan 220.00 1320.00
M54896 12 2 Derakan 220.00 5280.00
M54895 6 2 Derakan 220.00 2640.00
M46204 | M49636 9 2 Derakan 175.00 9240.00 3150.00
119 12840.00 51550.00
UKUPNI TROSAK 64390.00

Komponente torusa izraduju se lijevanjem pa su osim trosSkova proizvodnje koristeni
i troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni troSak torusa dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troskova torusa i koli¢ine izradenih torusa.

Za procjenu troSka nove komponente torusa 1. veliCine, odabrani je najvedi
pojedinacni troSak postoje¢e komponente. TroSak kalupa za torus 1. veli¢ine preuzeti
je od troska kalupa koji odgovara komponenti torusa cCiji se troSak koristi kao trosak
nove komponente. U tablici (Tablica 4-62) prikazani su pojedinacni troSak i ukupni
troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojeéih komponenata.

Tablica 4-62. Procijenjeni ukupni troSak nove komponente torusa 1. veli¢ine

Trosak Trosak torusa Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) torusa(kn) (kn)
9240.00 220.00 238 52360.00 61600.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih glava i ukupnog troska nove komponente
izrazena je pozitivnom vrijednoséu (Tablica 4-63) Sto znadi da bi tvrtka proizvodnjom
nove komponente imalo manje troSkove od dosadasnjih.

Tablica 4-63. Razlika ukupnog troSka postojecih torusa i ukupnog troska nove
komponente

64390.00
- 61600.00

2790.00 | 4.53% |
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4.10.11 Komponenta torus 2. velicine

Za izracun ukupnih postojecih troSkove komponenata torusa koriSteni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSsak kalupa potrebnih za izradu odljevka torusa. U
tablici (Tablica 4-64) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom torusa 2. veliCine.

Tablica 4-64. Prikaz troskova postojecih komponenata torusa

Oznaka | ronst. | Kolicina | KOlicina Materijal Trosak
torusa torusa (kn)
M13017 | M44415 24 2 Al 117.00
M44362 15 2 Al 117.00
M49779 3 2 Al 117.00
M49698 6 2 Al 117.00
M39939 9 2 Al 117.00
M54835 3 2 Al 117.00
M49564 9 2 Al 117.00
M49563 6 2 Al 117.00
M49562 18 2 Al 117.00
M49808 3 2 Al 117.00
M44585 3 2 Al 117.00
M54585 2 2 Al 117.00
M44706 3 2 Al 117.00
M39647 3 2 Al 117.00
M44360 75 2 Al 117.00
M54646 3 2 Al 117.00
M44879 24 2 Al 117.00
M44667 3 2 Al 117.00
M44641 9 2 Al 117.00
M54712 6 2 Al 117.00
M44227 3 2 Al 117.00
M54865 6 2 Al 117.00
M39966 33 2 Al 117.00
M39646 36 2 Al 117.00
M59293 2 2 Al 117.00
M39645 15 2 Al 117.00
M54882 3 2 Al 117.00
M54836 4 2 Al 117.00
M49776 6 2 Al 117.00
M59294 4 2 Al 117.00
M54848 5 2 Al 117.00
M49679 3 2 Al 117.00
M44642 15 2 Al 117.00
M54080 | M59401 1 2 Al 217.00
M59403 1 2 Al 217.00
M59402 6 2 Al 217.00
M54881 15 2 Al 217.00
M59329 7 2 Al 217.00
M54539 3 2 Al 217.00
M54880 6 2 Al 217.00
M59101 96 2 Al 217.00
M54868 3 2 Al 217.00
M59115 3 2 Al 217.00
M59113 27 2 Al 217.00
M54981 12 2 Al 217.00
M54802 6 2 Al 217.00
M54801 6 2 Al 217.00
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M54760 15 2 Al 217.00
M54926 27 2 Al 217.00
M49974 12 2 Al 217.00
M56049 | M54866 10 2 Derakane 290.00
M59226 4 2 Derakane 290.00
M59099 27 2 Derakane 290.00
M54941 3 2 Derakane 290.00
652

Troskovi proizvodnje postoje¢ih komponenata koje su zamijenjene novom
komponentom torusa 2. veli¢ine nisu u proporciji s vrijednosti konstrukcijskih
parametara kod postoje¢ih komponenata. Zbog toga se ne moze procijeniti koliki je
troSak nove komponente te se zbog toga nije racunala razlika izmedu troSka nove
komponente i troSka postojeéih komponenata.

123
ﬂzzﬂ
M13017
(trosak 117,00 kn)
125
M54080
i} (trosak 217,00 kn)
M56049
106.5
o (trosak 290,00 kn)

Slika 4-30. Razlika u vrijednostima konstrukcijskih parametara torusa i troskova
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4.10.12 Komponenta torus 3. velicine

Za izracun ukupnih postojecih troSkove komponenata torusa koriSteni su troskovi
proizvodnje komponenata i troSsak kalupa potrebnih za izradu odljevka torusa. U
tablici (Tablica 4-65) prikazani su troskovi proizvodnje postojeéih komponenata koje
su zamijenjene novom komponentom torusa 3. veli¢ine.

Tablica 4-65. Prikaz troskova postojecih komponenata torusa

Oznaka | ronst. | Kolicina | KOlicina Materijal Trosak
torusa torusa (kn)
M46052 | M54966 6 2 Al 225.00
M54894 3 2 Al 225.00
M44775 3 2 Al 225.00
M44933 6 2 Al 225.00
M54088 | M59394 15 2 Al 228.00
M59393 3 2 Al 228.00
M59397 3 2 Al 228.00
M59392 3 2 Al 228.00
M59395 6 2 Al 228.00
M59400 3 2 Al 228.00
M59496 6 2 Al 228.00
M54753 9 2 Al 228.00
M54921 15 2 Al 228.00
M59617 12 2 Al 228.00
M59570 12 2 Al 228.00
M53893 | M54808 3 2 Al 266.00
M59180 3 2 Al 266.00
M54807 1 2 Al 266.00
M54809 3 2 Al 266.00
M54850 10 2 Al 266.00
M54685 180 2 Al 266.00
M54683 39 2 Al 266.00
M59225 6 2 Al 266.00
M38315 | M59114 18 2 Al 266.00
M59112 30 2 Al 266.00
M44841 6 2 Al 266.00
M59109 3 2 Al 266.00
M54743 6 2 Al 266.00
M59111 3 2 Al 266.00
M59110 6 2 Al 266.00
M59389 9 2 Al 266.00
M54520 5 2 Al 266.00
M44394 12 2 Al 266.00
M44842 6 2 Al 266.00
M59499 3 2 Al 266.00
M59476 3 2 Al 266.00
M59561 3 2 Al 266.00
M59498 6 2 Al 266.00
M59391 6 2 Al 266.00
M53885 | M54682 155 2 Al 236.00
M54684 12 2 Al 236.00
642

Komponente torusa izraduju se lijevanjem pa su osim troskova proizvodnje koriSteni
i troskovi izrade kalupa za lijevanje. Ukupni troSak torusa dobiven je sumiranjem
ukupnih troskova kalupa i umnoska troSkova torusa i koli¢ine izradenih torusa.
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Za procjenu troSka nove komponente torusa 3. veliCine, odabrani je najveci
pojedinacni troSak postoje¢e komponente. TroSak kalupa za torus 3. veliine preuzeti
je od troska kalupa koji odgovara komponenti torusa Ciji se troSak koristi kao trosak
nove komponente. U tablici (Tablica 4-66) prikazani su pojedinacni troSak i ukupni
troSak nove komponente za istu koli¢inu proizvedenih postojecih komponenata.

Tablica 4-66. Procijenjeni ukupni troSak nove komponente torusa 3. veliCine

Trosak Trosak torusa Koligina Ukupni trosak Ukupni trosak
kalupa (kn) (kn) torusa(kn) (kn)
9240.00 220.00 238 52360.00 61600.00

Razlika izmedu ukupnog troska postojeéih glava i ukupnog troska nove komponente
izrazena je pozitivnom vrijednoséu (Tablica 4-67) Sto znadi da bi tvrtka proizvodnjom
nove komponente imalo manje troSkove od dosadasnjih.

Tablica 4-67. Razlika ukupnog troSka postojelih torusa i ukupnog troska nove
komponente

352147,56
- 307824,00

44323,56 | 14,40% |

4.10.13 Analiza troskova novih i postojecéih verzija komponenata

Analizom troskova novih i postojeéih komponenata utvrdeno je da nakon zbrajanja
razlika izmedu novih i postoje¢ih komponenata, ukupna razlika izrazena je
pozitivnom vrijednoSéu (Tablica 4-68). Dobivena pozitivha vrijednost nakon
sumiranja svih razlika predstavlja manje troskove koje bi tvrtka imala ukoliko koriste
komponente s novim vrijednostima parametara.

Tablica 4-68. Usporedba troskova novih i postojecih komponenata

Glava
1. veli€ina -37499,00
2. veliGina -42372,00
3. veliéina 179581,00
Torus
1. veli€ina 2790,00
3. veliéina 44323,56
Vrat
1. veli€ina -34445,97
2. veli¢ina -76452,57
3. veliéina -43413,30
Primarni namot
1. veli€ina 9974,30
2. veli¢ina 7669,70
3. veli¢ina -412,60

9743,12




Primjena kriterija na industrijskom primjeru

Iako iznos pozitivne razlike ovdje nije bio u prvom planu, ovakvom analizom
potvrdena je opravdanost koristenja novih komponenata. Osim direktne
opravdanosti, koriStenje novih komponenata rezultira i dodatnim indirektnim
prednostima, koji ¢e se vise analizirati u zakljucku.
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Zakljucak

5.1 Diskusija rezultata

Rezultati dobiveni istrazivanjem prikazanim u ovom radu podijeljeni su na rezultate
dobivene primjenom kriterija na industrijskom primjeru te spoznaje dobivene iz
istrazivanja i koncipiranja kriterija i postupaka za identifikaciju zajednickih
komponenata.

5.1.1 Dobiveni rezultati iz industrijskog primjera

Primjena kriterija identifikacije zajednickih komponenata na industrijskom primjeru
rezultirala je definiranjem novih verzija komponenata kojima se zamjenjuju
postojece verzije komponenti. Pritom se nastoji povecati ponovno koristenje novih
verzija komponenti u varijantama proizvoda. Osim povecanja ponovnog koristenja
komponenata, postignuti rezultati ukazuju i na smanjenje ukupnih troskova koji se
odnose na proizvodnju komponenata (Tablica 4-68). Smanjenje ukupnih troskova
ostvareno je smanjenjem unutarnje raznolikosti izmedu proizvoda cime je
omoguceno povecanje volumena proizvodnje komponenata koje nisu direktno
odredene zahtjevima naruditelja. Komponente koji su direktno odredene zahtjevima
proizvodnje i dalje se proizvode prema specifikacijama narucitelja ¢ime se zadrzava
potreba za proizvodnjom proizvoda prilagodenim zahtjevima narucitelja. Ovakvim
pristupom konstruiranju i proizvodnji komponenata, tvrtke prelaze s proizvodnje
individualnih proizvoda na serijsku prilagodbu.

Osim direktne opravdanosti, koristenje novih komponenata rezultira i dodatnim
indirektnim prednostima. Indirektne prednosti koriStenja novih komponenata odnosi
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se na smanjenje indirektnih troskova u konstrukciji i proizvodnji. Smanjenje troskova
u konstrukciji proizlaze iz smanjenja potrebnog vremena konstruiranja, a smanjenje
troSkova u proizvodnji iz smanjenja vremena proizvodnje. Proizvodnju novih
komponenata sada je mogucle dislocirati u zemlje u kojima su manji troskovi
proizvodnje jer se zbog manje unutarnje raznolikosti povecava broj koristenja
komponenata. Takoder smanjenje unutarnje raznolikosti daje mogucnost
dugorocnijeg planiranja proizvodnije.

5.1.2Dobiveni rezultati iz kriterija za identifikaciju zajednickih
komponenata

U provedenom istrazivanju, vrijednosti stupnja istovjetnosti racunate su na temelju
tri metode poznate iz literature (CI, TCCI i PCI). Stupanj istovjetnosti CI racuna se s
obzirom na broj jedinstvenih komponenata u ukupnom broju varijanata te su
dobivene vrijednosti redovito visoke. Racunanjem stupnja istovjetnosti CI za funkcije
na razli¢itim nivoima u funkcijsko-sklopnoj strukturi dobivaju se male razlike izmedu
funkcija. Zbog malih razlika izmedu pojedinih vrijednosti stupnja istovjetnosti za
razlicite funkcije ne moze se zakljuCiti koje je komponente pojedinih funkcija
potrebno daljnje rekonstruirati a koje ne. Zbog nemogucénosti primjene metode CI u
identifikaciji zajedni¢kih komponenata, ove metoda okarakterizirana je kao
neprihvatljiva za daljnje koriStenje u identifikaciji zajednickih komponenata
(poglavlje 3.8).

Metoda PCI sadrzi faktore f,,f,,if; koji opisuju moguénosti zamjene koriStenih
komponenata, proizvodnih procesa i procesa sklapanja. S obzirom da vrijednosti
faktora ovise o procjeni konstruktora vezanu uz mogucu zamjenu komponenata,
proizvodnih procesa i procesa sklapanja ova metoda nije primjenjiva za
sistematizirani pristup identifikaciji zajednickih komponenata (poglavije 3.8).

Od navedenih triju metoda, jedino je metoda TCCI prihvatljiva za racunanje stupnja
istovjetnosti prilikom identificiranja zajedni¢kih komponenata (poglavije 3.8).

Racunanjem stupnja istovjetnosti zeli se dobiti podatak koji ¢e naznaciti koliko se
ponovno koriste komponente proizvoda. Racunanjem stupnja istovjetnosti za cijelu
grupu proizvoda dobiti ¢e se podataka o kolicini ponovno koristenih komponenata ali
se taj podatak ne moze dalje iskoristiti. Zbog toga je, umjesto racunanja stupnja
istovjetnosti za cijelu grupu proizvoda, potrebno racunati stupanj istovjetnosti za
pojedine funkcije iz funkcijsko-sklopne strukture. Racunanjem stupnja istovjetnosti
po metodi TCCI, za sve funkcije na najnizim nivoima u funkcijsko-sklopnoj strukturi,
dobivaju se vrijednosti koje su u ovisnosti o ponovno koristenim komponentama u
nadredenim sklopovima. Funkcije kod kojih je izracunati nizak stupanj istovjetnosti
predstavljaju funkcije Cije se komponente ponovno ne koriste u mnogim proizvodima
te je takve komponente potrebno daljnje analizirati i rekonstruirati. Funkcije kod
kojih je izracunati visoki stupanj istovjetnosti sadrze komponente koje se visestruko
koriste u proizvodima te je takve komponente potrebno identificirati. Takve
komponente identificiraju se koristeé¢i metodu CI'“* (poglavije 3.8 i 4.8.12).
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5.2 Potvrdivanje hipoteze rada
Hipoteza prikazane disertacije opisana je u poglavlju 1.2 i glasi:

Primjenom indeksa istovjetnosti unutar definiranog skupa proizvoda iste ukupne
funkcije mogu se identificirati karakteristicne komponente koje je opravdano
analizirati i rekonstruirati sa ciljem povecanja udjela zajedni¢kih komponenata.

S obzirom da u predstavljenoj disertaciji ne postoji egzaktni numericki pokazatelj
kojima bi se dokazala opravdanost hipoteze istrazivanja, autor koristi slijedece
kriterije ([12], str. 18 ) temeljem kojih razmatra potvrdivanje hipoteze rada:

e Rezultati su temeljeni na poznatim i prihvacenim teorijama i
postoji povezanost izmedu polazista, hipoteze i rezultata.

U predstavljenoj disertaciji, autor polazi od realne situacije u kojoj postoji definirani
skup proizvoda iste ukupne funkcije unutar kojeg je potrebno definirati zajednicke
komponente. Ovisno o nacinu kako tvrtke zadrzavaju konkurentnost na trzistu (Slika
2-1) evidentno je da prije prelaska na serijsku prilagodbu tvrtke ve¢ posjeduju
odredeni asortiman proizvoda. Familija proizvoda ne mora se nuzno definirati prije
nego Sto je proizvod predstavljen na trzistu. Razlog zbog kojeg tvrtke ne razvijaju
familiju proizvoda prije nego Sto je proizvod predstavljen na trzistu je zbog
nepoznavanja reakcija trzista na istoimeni proizvod. TrziSte ne mora prihvatiti novi
proizvod pa razvijanje familije proizvoda prije nego sSto je trziste prihvatilo proizvod
vodi prema neopravdanim troskovima. Tek kada je trziste prihvatilo proizvod i kada
tvrtke zele osigurati dodatnu konkurentnost na trzistu pristupa se razvoju familije
proizvoda, a do tada tvrtke vec¢ posjeduju odredeni asortiman proizvoda. Zbog toga
je i navedeno polaziste u skladu sa realnim stanjem u tvrtkama i trzistu.

U hipotezi se navodi da se primjenom indeksa istovjetnosti mogu identificirati
karakteristicne komponente. Istrazivanje prikazano u ovoj disertaciji temelji se na
ve¢ poznatim i prihvacenim metodama rac¢unanja stupnja istovjetnosti (poglavlje
2.4). Svaka metoda zasebno prikazuje nacine izracunavanja stupnja istovjetnosti, ali
do sada nisu postignuti rezultati kako se postoje¢e metode mogu medusobno
povezati. Nakon komparativne analize triju indeksa odabrani je indeks istovjetnosti
(TCCI) kojim se racuna indeks istovjetnosti za pojedine funkcije iz funkcijsko-sklopne
strukture (poglavije 3.8). Nakon odredivanja funkcija potrebno je odrediti koje
komponente je potrebno rekonstruirati a koje zadrzati. Proces identifikacija
komponenata provodi se koriste¢i metodu CI'“). Medusobnim kombiniranjem
metoda TCCI i CI'“ moguée je odrediti karakteristicne komponente koje ¢e se
viSestruko koristiti u varijantama proizvoda te na taj nacin i povecati udio zajednickih
komponenata.

Opravdanost koriStenja karakteristicnih komponenata pokazala se je analizom
troSkova postojec¢ih komponenata i procjenom troskova prilikom koriStenja novih
komponenata. Navedena analiza (Tablica 4-68) prikazuje da su troskovi novih
komponenata manji od postojecih troskova. Ovaj zakljuCak proizlazi iz prikazanog
primjera te se kao takav ne moze generalno postaviti za svaki primjer. Ovisno od
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primjera do primjera, direktni troSkovi ne moraju biti nuzno manji, ali analizom
direktnih i indirektnih troskova ocekuje se da su troSkovi manji s povecanjem
koriStenja istih dijelova u varijantama proizvoda tj. s povecanjem stupnja
istovjetnosti. Prema dobivenim rezultatima, zakljucuje se da je opravdano analizirati
i rekonstruirati komponente identificirane primjenom indeksa TCCI i CI'“.

S obzirom na objasnjenu povezanost izmedu polazista, hipoteze | rezultata te
koristenje prihvacenih i poznatih metoda stupnjeva istovjetnosti autor zakljuCuje da
je zadovoljen navedeni kriterij na temelju kojeg se razmatra hipoteza rada.

e Rezultati teorijskog i primijenjenog istrazivanja mogu se koristiti
za objasnjavanje stvarne pojave.

Definiranjem kriterija i postupaka za identifikaciju zajednickih komponenata kao i
prikazom primjene kriterija na realnom primjeru objasnjen je jedan pristup
definiranju zajednickih komponenata (glave 3 i 4). Postupak definiranja zajednickih
komponenata predstavlja prvi korak u razvoju familije proizvoda. U literaturi se moze
pronaci podatak da gotovo 80% svih konstrukcijskih zadataka otpada na familiju
proizvoda ([69], str. 79). Stoga, identificiranje zajedni¢kih komponenata kao prvi
korak razvoja familije proizvoda opisuje stvarne pojave s kojima se susrecu tvrtke i
istrazivacCi. Na temelju prikazanih rezultata teorijskog i primijenjenog istrazivanja,
zakljuCuje se da je zadovoljen i ovaj kriterij na temelju kojeg se razmatra hipoteza
rada.

e Predlozena metodologija temelji se na prihvacenim teorijskim
istrazivanjima.

Metode za izraCun stupnjeva istovjetnosti prihvacene su od strane drugih istrazivaca
[38] i [45] iako se primjena metoda medusobno razlikuju. Kriteriji za identifikaciju
zajednickih komponenata predstavljaju alat koji je moguce primjenjivati i na ostale
primjere. Do sada su kriteriji za identifikaciju komponenata primijenjeni na dva
primjera. Prvi primjer obuhvaéa analizu mosnog granika provedenog u suradnji s
tvrtkom KCI Konecranes, Hyvinkaa, Finska, a drugi primjer je koristen u ovom radu.
Tijekom provodenja istrazivanja, autor ovog rada suradivao je s istrazivadima na
maticnom fakultetu i s Tehnickog sveuciliSta Tampere, Finska. Na temelju
prihvacanja koristenih metoda od strane drugih istrazivala i primjene kriterija na dva
primjera zakljuCuje se da je zadovoljen navedeni kriterij na temelju kojeg se
razmatra hipoteza rada.

o Koristenje metodologije vodi prema moguénosti povecanja
uspjeha s ponavljanjem primjene. Koristenje metodologije ne mora
svaki puta voditi prema uspjehu, ali tijekom razdoblja ostvariti ¢e se bolji
rezultati nego bez koristenja alata.

Primjena kriterija za identificiranje zajednickih komponenata opisuje postupak koji je
potrebno ponavljati s vremena na vrijeme. Prema rezultatima dobivenim nakon prve
primjene kriterija i definiranju zajednickih komponenata definira se familija proizvoda
pomocu koje tvrtka zadrzava konkurentnost na trzistu u odredenom vremenskom
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razdoblju. S obzirom da se trziste dinamicki mijenja te se i zahtjevi na trzistu
mijenjaju, definiranu familiju proizvoda potrebno je prilagodavati novonastalim
zahtjevima s trziSta. Na pocetku promjena zahtjeva s trziSta promjene familije
proizvoda moguée je zadovoljavati s manjim promjenama kod koristenih
komponenata. Nakon odredenog vremena, koji ovisi o dinamici trzista i vrsti
proizvoda, unutarnjom raznolikosti kod definirane familije proizvoda vise nece biti
moguce ispunjavati vanjsku raznolikost, jer ¢e do¢i do promjene vanjske
raznolikosti. Promjena vanjske raznolikosti uzrokuje i promjenu unutarnje
raznolikosti tj. i promjenu koriStenih komponenata. Zbog toga se kriteriji
identifikacije zajednickih komponenata trebaju primjenjivati na familiji proizvoda u
ovisnosti o promjenama koje se dedavaju na trzistu. Ce$c¢a primjena kriterija u
razvoju familije proizvoda rezultira brzim evoluiranjem arhitekture familije proizvoda
i definiranjem novih komponenata koje ¢e se koristiti u varijantama proizvoda.
Koristenjem novih komponenata u varijantama proizvoda tvrtke se fokusiraju na
zadovoljavanje prioritetnih segmenata trzista.

Primijenjene tehnologija u proizvodima nije staticka ve¢ se dinamicki mijenja u
ovisnosti o vremenu [70]. S promjenom tehnologije mijenja se i arhitektura familije
proizvoda. S obzirom da se arhitektura familije proizvoda mijenja iz modularne
prema integralnoj i ponovo prema modularnoj ([14] citirano u [71], str. 175),
opisani kriteriji identifikacije zajednickih komponenata koriste se u evoluciji
arhitekture familije proizvoda ali samo tijekom modularne arhitekture familije
proizvoda. U trenutku kada modularna arhitektura familije proizvoda prelazi u
integralnu arhitekturu opisani kriteriji se vise ne mogu koristiti. U trenutku promjene
vrste arhitekture dolazi do mijenjanja koncepta proizvoda, a kriteriji identifikacije
zajednickih komponenata primjenjivi su na grupi proizvoda koji su temeljeni na
istom konceptu.

Bez primjene kriterija za identifikaciju zajednickih komponenata i evolucije
arhitekture familije proizvoda tvrtke se susre¢u s zaostajanjem u tehnoloSkom
razvoju familije proizvoda te su pritom i rezultati nizi od mogudéih. Na temelju
navedenih obrazlozenja, primjena kriterija za identifikaciju zajednickih komponenata
doprinosi povecanju uspjeha tvrtke s ponavljanjem primjene te se ostvaruju bolji
rezultati nego bez primjene kriterija. Na temelju toga zakljucuje se da je zadovoljen i
ovaj kriterij s obzirom na koji se razmatra hipoteza rada.

e Opisana su nova rjesenja ili su prikazani novi nacini trazenja
odredenog problema.

U sklopu istrazivanja koje je predstavljeno ovim radom prikazani su doprinosi u
teorijskom i primijenjenom dijelu koji se odnose na razvoj familije proizvoda.

U okviru teorijskog doprinosa, definirani su kriteriji identifikacije zajednickih
komponenata iz grupe individualnih proizvoda cijom se rekonstrukcijom povecdava
broj ponovnog koristenja (glave 3). Dio kriterija odnosi se na primjenu postojecih
metoda za racunanje stupnja istovjetnosti. Pravilnim redoslijedom upotrebe,
postoje¢e metode za racunanje stupnja istovjetnosti koriste se sa ciljem povecanja
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ponovnog koristenje komponenata u varijantama familije proizvoda.

Metoda TCCI koristi se za racunanje stupnja istovjetnosti za funkcije na najnizim
nivoima u funkcijsko-sklopnoj strukturi. Definiranje funkcijsko-sklopne strukture
predstavlja znanstveni doprinos u analizi postojecih grupa proizvoda sa ciljem
racunanja stupnja istovjetnosti (poglavije 3.5). Stupanj istovjetnosti ne racuna se za
grupu proizvoda zbog neupotrebljivosti dobivenog rezultata u identifikaciji
zajednickih komponenata. Zbog toga se stupanj istovjetnosti racuna za funkcije na
najnizim nivoima sa ciljem identificiranja funkcija s niskom i/ili visokom vrijednosti
stupnja istovjetnosti.

Komponente koje se koriste kod funkcija s niskom vrijednosti stupnja istovjetnosti
potrebno je dalje analizirati i rekonstruirati. Analiza komponenata vrsi se pomocu
metode CI'“ kojom se identificiraju komponente koje najznacajnije utje¢u na
smanjenje vrijednosti stupnja istovjetnosti.

Funkcije s izracunatim visokom vrijednosti stupnja istovjetnosti sadrze komponente
koje se visestruko koriste u varijantama proizvoda. Takve komponente utjecu na
povecanje vrijednosti stupnja istovjetnosti te se identificiraju primjenom metode
CI'“2. Komponente koje utjeu na povecanje stupnja istovjetnosti potrebno je
zadrzati ili dodatno rekonstruirati sa ciljem joS veéeg ponovnog koriStenja u
varijantama proizvoda. Odredivanje redoslijeda koriStenja stupnja istovjetnosti
predstavlja dodatni teorijski doprinos ovog istrazivanja (poglavlje 3.8 i 4.8.12) .

U okviru primijenjenog dijela opisana je primjena kriterija na grupi individualnih
proizvoda sa ciljem identifikacije i analize zajednickih komponenata (glava 4).
Doprinos detaljno opisanog primijenjenog dijela je u omogucivanju ponovljivosti
primjene kriterija na drugim grupama proizvoda.

Na temelju navedenih teorijskih i primijenjenih doprinosa ovog istrazivanja
zakljuCuje se da je zadovoljen i zadnji kriterij na temelju kojeg se razmatra hipoteza
rada. S obzirom da su zadovoljeni svi kriteriji koriSteni u razmatranju hipoteze rada,
hipoteza rada smatra se potvrdenom.
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5.3 Smjerovi daljnjeg istrazivanja

Nastavak istrazivanja mogude je provesti u nekoliko razli¢itih smjerova. Prvi smjer
daljnjeg istrazivanja odnosi se na istrazivanje nove metode racunanja stupnja
istovjetnosti. Novom metodom racunanja stupnja istovjetnosti potrebno je obuhvatiti
racunanje stupnja istovjetnosti za grupu proizvoda, racunanje stupnja istovjetnosti
za pojedine funkcije u funkcijsko-sklopnoj strukturi te moguénosti identificiranja
komponenata koje utjeCu na promjenu vrijednosti stupnja istovjetnosti. Prema
predlozenim kriterijima, trenutacno je potrebno kombinirati dvije metode, TCCI i
CI'“), za identifikaciju zajedni¢kih komponenata. IstraZivanjem nove metode
omogucilo bi se skracivanje vremena potrebnog za provodenje cijelog procesa kao i
mogucnost usporedivanja rezultata pojedinih zadaca. Rezultati dobiveni metodama
TCCI i CI'“ ne mogu se usporedivati zbog apsolutnih i relativnih granica kojima su
odredene vrijednosti stupnja istovjetnosti pojedine metode.

Drugi smjer istrazivanja moguce je usmijeriti na istrazivanje arhitekture familije
proizvoda koje se nastavlja na istrazivanje identificiranja zajednickih komponenata.
Istrazivanje arhitekture familije proizvoda obuhvaca istrazivanje modela podataka
kojima bi se opisivala arhitektura familije proizvoda. Arhitektura familije proizvoda
opisana je modulima koji se koriste u varijantama proizvoda, suceljima izmedu
modula te pravilima kojima je odredeno koristenje modula u varijantama proizvoda.

Tre¢i smjer daljnjeg istrazivanja odnosi se na pracenje promjena u arhitekturi
familije proizvoda koje nastaju zbog promjena na trziStima. Promjenama u
arhitekturi familije proizvoda dolazi do evolucije arhitekture familije proizvoda koju je
potrebno pratiti te istraziti u kojem smjeru se odvija evolucija. Poznavanjem smjera
u kojemu se odvija evolucija arhitekture familije proizvoda omogucuje se tvrtkama
da spoznaju promjene koje ¢e se tek desiti na trzistu te da su unaprijed pripremljene
na nadolazeée promjene.
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