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RESAVANJA PROBLEMA KVALITETA U INDUSTRIJSKOM INZENJERSTVU PUTEM
PRIMENE METODA EKONOMICNE PROIZVODNJE

QUALITY PROBLEMS SOLVING IN INDUSTRIAL ENGINEERING VIA PRODUCTION
METHODS APPLICATION

Neda Papi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast — INDUSTRIJSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj: U radu su dati rezultati reSavanja prob-
lema havarije rotornog bagera SRs 1200 24/4 (G2) koja se
dogodila 6. aprila 1995. godine, na povrsinskom kopu Polje
D/"RB Kolubara, Lazarevac, Elektroprivreda Srbije. Problem
Je reSavan koris¢enjem metoda Ekonomicne proizvodnje:"5
Zasto?'FMECA, Nemavasi, Konsenzus, Izvestaj A3.

Kljuéne reci: Kvalitet, Ekonomicna proizvodnja, rotorni
bager, FMECA, Nemavasi, Konsenzus, IzveStaj A3

Abstract: In the paper results of solving problem of an
accident on bucket-wheel excavator SRs 1200 24/4 (G2)
are presented. It happened on April 6th in 1995 on open-pit
mine Field D, MB Kolubara, Electric Power Industry of
Serbia. Problem is solved using lean production methods:5
Why?"FMECA, Nemawashi, Consensus, A3 report.

Keywords: Quality, lean production, bucket-wheel
excavator, FMECA, Nemawashi, Consensus, A3 report.

1. UvOD

Industrijski razvoj druge polovine XX veka prati opsta
reforma principa i metoda rukovodenja organizacijom.
Pojava novih tehnologija 1 porast medunarodne
konkurencije ucinili su ovu reformu, u veéini slucajeva,
neophodnom. Konstatuje se, naime, da su stare metode
rada u neskladu sa savremenim proizvodima i postupcima
i da problemi ometaju nesmetano odvijanje procesa rada
[1]. Radi nalazenja odgovora na ova pitanja, problemi su
pazljivo proucavani. Naravno, tokom proucavanja
problema se pretpostavljalo da je neko odgovoran
(nekome je pripisivana krivica za nastali problem), pa su
zatim bile preduzimane mere reSavanja problema. Danas
je ovaj nacin ponaSanja promenjen. U primeni je pravilo
usredsredenosti ka spreCavanju pojave problema i
iskljucenju gubitaka

2. KRATKA ISTORIJA PROIZVODNJE

Pocetak koncepcije pod nazivom Ekonomi¢na proiz-
vodnja se dovodi u vezu sa inZenjerom japanske fabrike
Toyota Motor Co., Taidi Onom (Taiichi Ohno). Taidi
Ono je, zajedno sa drugim inzenjerima Tojote, Eidi
Tojodom (Eiji Toyoda) i Sigeo Singom (Shigeo Shingo),
krajem 1940-tih godina, pose¢ivao americ¢ke automobil-
ske fabrike radi usvajanja prakse i iskustva proizvodnje
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automobila i njihovog preoblikovanja za fabrike Tojota. S
obzirom na krajnje nepovoljno stanje privrede Japana
posle Drugog svetskog rata, tradicije drzave, koja je zi-
vela sa stalnim nedostakom resursa, Taidi Ono je u osno-
VU proizvodnog sistema koji je pripreman, proucavan i
razvijan ugradio cilj:

"obezbediti minimizaciju gubitaka”.

Taj proizvodni sistem Taidi Ono je kasnije, u svojoj knjizi
"Toyota Production System, Beyond Large-Scale
Production™ [2] nazvao Proizvodni sistem fabrike Tojota
(Toyota Production System).

Proizvodni sistem, Kkoji je kasnije na Zapadu nazvan
Ekonomi¢na proizvodnja (Lean Production) se najbolje
moze opisati porede¢i ga sa dva druga nacina
proizvodnje, koje je pronaslo coveCanstvo, sa zanatskom i
masovnom proizvodnjom. Evo kako su to ucinili DZejms
Vumek, Denijel Dzons i Denijel Rus§ u svojoj poznatoj
knjizi pod naslovom "Masina koja je izmenila svet" [3].

U Zanatskoj proizvodnji se koriste vosokokvalifikovani
radnici i jednostavni ali prilagodljivi (fleksibilni), u
primeni, alati i pribori za izradu predmeta tacno u skladu
sa zeljama narucioca. Predmeti se izraduju od pocetka do
kraja, po principu: jedan komad — jednom. Kao primeri
mogu posluziti: unikatni namestaj, predmeti dekorativne
umetnosti, neobicni (retki) sportski automobili. Sama
ideja zanatske proizvodnje je veoma privlacna, ali pri
tome nastaje sasvim oc¢igledan problem: roba proizvedena
na ovakav nadin (a ranije su se tako izradivali i
automobili), je suviSe skupa i ne moze svako da je kupi.
Zbog toga se, pocetkom XX veka, kao alternativa,
pojavila masovna proizvodnja.

U Masovnoj proizvodnji se koriste uskospecijalizovani
struénjaci (i majstori) koji pripremaju (razraduju)
primerke (uzorke, modele) proizvoda, koji ¢e posle toga,
izradivati nekvalifikovani ili polukvalifikovani radnici, po
pravili, na skupim alatnim masSinama koje izvode samo
jednu operaciju. One "Stancuju" standardne proizvode u
veoma velikim koli¢inama. S obzirom da je tehnoloska
oprema veoma skupa i ne dopusta zastoje u radu, kod
masovne proizvodnje proizvodaci su prinudeni da se
osiguraju, narucuju¢i mnogo sklopova (i poluproizvoda),
zaposljavaju¢i mnogo radnika i grade¢i dopunske
proizvodne povrsSine. PosSto je prelazak na novu vrstu
proizvoda veoma skup, pri masovnoj proizvodnji nastoji
se da se stari (postoje¢i) modeli drze na konvejeru §to je
moguéa duze. Kao rezultat, potroSacke cene se snizavaju,
ali se to deSava na racun ograni¢enog izbora (asortimana)!
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Uz to, ve¢ina radnika u takvom preduzecu smatra svoj
posao dosadnim i zamornim.

Kod Ekonomi¢ne proizvodnje se povezuju prednosti
zanatske i masovne proizvodnje. Pri tome, proizvodac
izbegava visoku cenu prve i nefleksibilnost (krutost)
druge vrste proizvodnje. Radi toga on na svim nivoima
preduzeca zaposljava timove svestranih specijalista i
upotrebljava veoma fleksibilne automatizovane alatne
masine i pribore, koji omogucavaju da se izraduje veoma
§irok asortiman (izbor) proizvoda.

3. EKONOMICNA PROIZVODNJA | KVALITET

Korisnik definiSe kvalitet kao svojstvo i kao odsustvo
otkaza. Budu¢i da Ekonomic¢na proizvodnja stvara
dodatnu vrednost putem uklanjanja gubitaka, vazno je u
nju  ukljuciti upravljanje kvalitetom. Pojam
Ekonomi¢nost" se koristi u kontroli kvaliteta
(svakodnevna redovna praksa, tj. postupci) zato Sto to
omoguc¢uje da rad bude standardizovan, Sto vodi boljoj
usaglaSenosti sa zahtevima. Ako se pogleda Juranova
trilogija kvaliteta [4], prikazana na slici 1, razumece se da
Ekonomi¢na proizvodnja pruza podrsku definiciji
kvalitetu proizvoda i usluga koji moraju "odgovarati
nameni”. Ekonomi¢na proizvodnja se koristi za
unapredenje putem snizenja troSkova neizvrSenja procesa,
tj. u obliku smanjenja gubitaka.
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Slika 1. Ekonomicna proizvodnja i Juranova trilogija
kvaliteta [4]

U poslednje vreme, metode Ekonomicne proizvodnje
(Lean Production) [2] koriste se kod planiranja kvaliteta.
Organizacije su danas obavezne da projektuju odredeni
proizvod ili uslugu tako da lanac odvijanja procesa (tok)
protice lako (bez napora) sa malo gubitaka (tj. prekida,
poremecaja, kidanja toka, dezorganizacije) od korisni-
kovih potreba do korisnikove upotrebe (primene kod
korisnika).

4, TEHNOLOSKA OPREMA NA POVRSINSKIM
KOPOVIMA

Povrsinski kopovi raspolazu sa raznovrsnom i brojnom
tehnoloskom opremom, ¢ije celine imaju velike gabaritne
dimenzije i mase i koje u toku eksploatacije, zbog redne
veze u smislu pouzdanosti, zahtevaju veoma dobro
odrzavanje. Svaki povrSinski kop raspolaze sa vise
"jalovinskih™ i "ugljenih™ sistema:

« jalovinski sistem: bager - trakasti transporteri - odlagac¢

(BTO),

« ugljeni sistem: bager - trakasti transporteri - utovarno
mesto (BTU),
kao i sa nizom mas$ina pomo¢ne mehanizacije i brojnim
uredajima, Sto zajedno zadatak njihovog odrzavanja Cini
veoma slozenim.
Praksa povrSinske eksploatacije uglja je pokazala da
sistemi kontinualnog nacina rada, kao §to su sistemi BTO
i BTU, obezbeduju maksimalne tehnoloske i ekonomske
rezultate. Od rotornih bagera, kao kljuéne tehnoloske
opreme u sistemima BTO i BTU, zahteva se visok nivo
pouzdanosti izvrSenja zadatka. To ukazuje na potrebu
odredivanja kvantitativnih karakteristika pouzdanosti,
pored ostalog, radi usvajanja adekvatne koncepcije

odrzavanja rotornih bagera.

S druge strane, sa povecanjem sloZenosti rotornih bagera
(slika 2) javlja se i problem njihovog optimalnog rada,
posebno ako se zna da takvi sistemi cesto mogu
prouzrokovati velike ekonomske gubitke ili ugroziti
personal koji ih opsluzuje (rukuje i odrzava).
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Slika 2. Izgled rotornog bagera na povrSinskom kopu, RB
Kolubara, Lazarevac

Svaki slozeni tehnicki sistem, pa i rotorni bager, nosi u
sebi veliki potencijalni rizik od moguée pojave otkaza i
havarija opasnih po operativnu i Siru okolinu. Pouzdanost
rotornih bagera, projektovanih tako da uspes$no obavljaju
funkciju cilja, odreduje trajanje vremenskog intervala u
kome ¢e oni funkcionisati bez otkaza.

5. PROBLEM KOJI SE RESAVA: HAVARIJA
ROTORNOG BAGERA SRs 1200 24/4 (G2)

Problem havarije rotornog bagera na povrSinskom kopu,
koji je ovde reSavan, zasniva se na prethodnim
istrazivanjima koja su izvr§ena u okviru rada [6]. Rotorni
bager SRs 1200 24/4 (G2) koji je montiran i pusten u rad
1968. godine, na povrSinskom kopu Polje D, RB
Kolubara, Lazarevac, Elektroprivreda Srbije, dobio je
internu oznaku G2 ("Glodar" 2).

Havarija rotornog bagera SRs 1200 24/4 (G2), koja se
dogodila 6. aprila 1995. godine, dovela je do velikih
ostecenja koja je trebalo detaljno defektirati i oceniti, $to
su 1 uradili struénjaci RB Kolubara i preduzeca Kolubara
Metal.

Neke celine havarisanog bagera transportovane su na
montazni plac u selu Zeoke, a neke - u radionice
preduzeca Kolubara Metal u selu Vreoci.



6. ANALIZA UZROKA HAVARIJE ROTORNOG
BAGERA SRs 1200 24/4 (G2) PUTEM PRIMENE
METODE "5 ZASTO"?

U slucaju havarije rotornog bagera SRs 1200 24/4 (G2)
primena metode "5 Za$to?" opisuje nain razmisljanja
potreban da bi se stiglo do nivoa potrebnog za
sprecavanje ponovnog javljanja havarije, u smislu kao $to
je prikazano na slici 3.

ANALIZA UZROKA HAVARIJE ROTORNOG BAGERA SRs 1200 24/4 (G2),
KOJA SE DOGODILA 6.4.1995. NA POVRSINSKOM KOPU POLJE D, RB KOLUBARA

PRIMENA METODE ,,5 ZASTO?*: OTKRIVANJE OSNOVNOG UZROKA HAVARIJE
NA OSNOVU PETOSTRUKOG POSTAVLJANJA PITANJA  ZASTO?

PROBLEM: Havarija rotornog bagera

SRs 1200 24/4 (G2) 4 =

1. Zasto se dogodila havarija rotornog
UZROK:  Zato §to su se odgrejala celi¢na uzad bagera SRs 1200 24/4 (G2)?
za dizanja strele rotora, pa je doSlo
do njihovog pucanja i time do

kolapsa bagera.

2. Zasto su se odgrejala Eeliéna
uzad za dizanje strele rotora?

Zato §to se pojavio veliki plamen
koji je .,zahvatio* uzad.

p . . 3. Zasto sc pojavio
Zato §to je doslo do paljenja veliki plamen?
noseceg valjka u transporteru 2

(medutransporter) na bageru.
4. Zasto je doslo do
Zato §to je u kotrljajnom leZaju u noseéem paljenja noseceg valjka?
valjku doglo do osteéenja, povedanog trenja
i pokretanja inicijalnog plamena.

5. Zaito jeu
noseéem valjku

Do osteéenja je doslo zbog loseg kvaliteta lezaja. doslo do ostecenja?

Slika 3. Primena metode "5 Zasto?" za otkrivanje
osnovnog uzroka havarije rotornog bagera
SRs 1200 24/4 (G2)

Prema statistickim podacima [7], znaCajan procentualni
udeo svih vrsta otkaza tehniCkih sistema, Sto vazi i za
rudarsku mehanizaciju, izazvan je greSkama ¢oveka. One
se deSavaju u fazama projektovanja, proizvodnje,
kontrole, montaze, eksploatacije i odrzavanja sistema, a
takode u fazi rukovodenja, pri svakom nivou obrazovanja,
kvalifikacije, kompetentnosti i iskustva personala.

7. ANALIZA VRSTA, POSLEDICA I KRITICNOSTI
OTKAZA (FMECA) ROTORNOG BAGERA SRs
1200 24/4 (G2)

Radi sprovodenja postupka FMECA [8] odrzavanja
rotornog bagera SRs 1200 24/4 (G2), na oshovu
dokumentacije preduzeéa Kolubara Metal izvrSeno je
strukturno ra$¢lanjavanje rotornog bagera na celine
(interni naziv: grupe gradnje). Svakoj grupi gradnje
pridruzena je odgovarajuca kodna oznaka na sledeéi
nain: Mehanizam =za kopanje materijala (MKM),
Mehanizam za kruzno kretanje (MKK), Mehanizam za
dizanje strele rotora (MDS), Mehanizam za transport
bagera (MTB), Mehanizam za transport materijala
(MTM), Noseéa ¢eliéna konstrukcija (NCK).

Oznaka pripadnosti strukturnoj celini prema nivou
raSclanjavanja rotornog bagera sluzi za odgovarajucu
identifikaciju.

Sprovedeni postupak FMECA odrzavanja ukazuje da
najveéi stepen kritinosti ima sledea grupa gradnje
(celina) rotornog bagera: Mehanizma za dizanje strele
rotora (MDS).

Stepen Kkriti¢nosti, u postoje¢em stanju Mehanizma za
dizanje strele rotora (MDS), za svaki od tri para "moguca
vrsta otkaza — moguci uzrok vrste otkaza", iznosi:

RPN =210; 40, 25,

Uporedujuci ocenjenu vrednost stepena kriticnosti RPN =
210 (kritiCna ocena) sa dozvoljenom vrednos¢u koja je, u
literaturi, data za pojedine celine bagera, zakljucuje se da
je:

RPN =210 > RPNy, = 200,

Sto znaci da je putem odgovarajucih korektivnih mera
potrebno postici ispunjenje cilja:

RPN < RPNqqz,

tj. sniziti stepen kritiénosti Mahanizma za dizanje strele
rotora (MDS) kod rotornog bagera.

Primenjene korektivne mere dale su zadovoljavajuée
reSenje u smislu da je stepen kriticnosti Mehanizma za
dizanje strele rotora (MDS) u poboljsanom stanju niza od
dozvoljene vrednosti, tj.:

RPN =40, 25; 25,

Na osnovu predlozenih i primenjenih korektivnih mera

putem:

« bolje procesne kontrole u toku servisa,

* specijalistickih ispitivanja u toku servisa,

* uvodenja koncepcije proaktivnog odrzavanja rotornog
bagera,

izvrSen je uticaj na podloge PF, FDV i PFR, §to je

doprinelo njihovom pobolj$anju, a time i sniZzenju stepena

kriticnosti RPN Mehanizma za dizanje strele rotora (MDS).

8. NEMAVASI - PROCES POSTIZANJA
KONSENZUSA U TOKU RASAVANJA
PROBLEMA

Nemavasi je neformalna i, zato, ¢esto neprimetna etapa
pripreme osnove za donoSenje vazne odluke [9]. U
prevodu sa japanskog jezika re¢ "Nemavasi" prvobitno je
znadila "pripremiti se za presadivanje velikog drveta". U
oblasti poslovanja, Nemavasi predstavlja proces
postizanja Konsenzusa [9] medu ¢lanovima radne grupe
pre donosenja konacne (zvani¢ne) odluke. U podrucju
razvoja (pripreme) proizvoda, Nemava$i po pravilu
obezbeduje clanovima radne grupe vazne informacije i
vrsenje kratkotrajnih prethodnih (kolokvijalnih) diskusija,
redovno tehnickog karaktera, o mogu¢im nacinima
(putevima) reSavanja problema projektovanja,
proizvodnje i/ili odrzavanja. Takve diskusije se Cesto
vode van zavani¢nih sastanaka. One su potrebne
uglavnom zbog toga da bi se obavestilo najvise
rukovodstvo o alternativama i predlozima koje razmatra
radna grupa. Po pravilu, ova informacija se prikazuje
(daje) u obliku Izvestaja u formatu A3 ili matrice reSenja
(odlucivanja.

Konsenzus. Trenutak donoSenja odluke, izgraden je na
osnovu ranije formirane saglasnosti medu c¢lanovima
radne grupe. Iz tog razloga, donosenje odluke u Japanu
Cesto predstavlja prostu formalnost i prolazi bez bilo
kakvih sporova (rasprava, diskusija, prepirki, svada) i
glasanja. Zaista, ako se situacija posmatra i proucava sa
stanovi$ta kulture, onda ¢e se zapaziti da japanci aktivno
rade na problemu, ali u etapi Nemavasi, neprimetnoj za
Zapadni mentalitet.



9. IZYESTAJ A3 KAO EFEKTIVNO SREDSTVO
RESAVANJA PROBLEMA

Proces reSavanja problema u okviru Izvestaja A3 [10] se
oslanja na ciklus Deminga PDCA. Deming je utvrdio da
proces reSavanja problema treba da ukljucuje: planiranje,
realizaciju, proveru (preispitivanje) i delovanje (aktivnost)
(Plan, Do, Check, Act — PDCA). Na koji nacin se Izvestaj
A3 oslanja na ciklus PDCA, prikazano je na slici 4. Izvestaj
A3 pocinje od etape koja prethodi planiranju: svestrane i
detaljne ocene tekuée (sadasnje) situacije, vrednosti, na-
mera, politike, osnova (principa, elemenata, nacela) posto-
jeceg sistema i dr. Posle postavljanja takve osnove moze se
preci na etape koje ukljucuju ciklus Deminga: planiranje,
realizaciju ili uvodenje plana, a posle toga - proveru
(preispitivanje) i delovanje (aktivnost).

Problem koji je reSavan putem izrade Izvestaja A3 glasi:
,Havarija rotornog bagera SRs 1200 24/4 (G2), koja se
dogodila 6. aprila 1995. godine®. Proces re$avanja prob-
lema je opisan logi¢kim tokom koji prati Demingov ciklus
unapredenja PDCA.

U Izvestaju A3 koji se odnosi na reSavanje konkretnog
problema havarije rotornog bagera SRs 1200 24/4 (G2)
postoje potencijalni nedostaci. Izgleda da je on preopte-
re¢en informacijama i komplikovan. To je normalna
reakcija imajuéi u vidu tako sloZzen dokument, posto je na
malom prostoru koncentrisan ogroman obim informacija.
Besprekorni Izvestaji A3 ne postoje. Svaki put kada postoji
potreba da se radi na sastavljanju takvog izvestaja — postoji
nacin da se njegov sadrzaj ili oblik poboljsaju.

Naziv

Oceni situaciju

Podaci opsteg karaktera i istorija problema
(vrednost, o¢ekivanja, politika, cilj ili plan u
odredenom trenutku)

Situacija u sada$njem trenutku (analiza
potrebe i prate¢ih uslova)

Planiraj Preporuke (troskovi/rezultati)

Uradi Primena (detalji plana)

Kona¢na izrada (o¢ekivani rezultati — kako/

Proveravaj i deluj P
! I kada ¢e se vrsiti njihova provera)

Slika 4. Ciklus PDCA pri sastavljanju (izradi) predloga
u formatu A3 [6]

10. ZAKLJUCAK

Izvestaj A3, kao efektivno sredstvo za reSavanje problema
poput havarija, je u ovom slucaju prilagoden uslovima
rada rudarskih masina (bageri, transporteri, odlagaci i dr.)
na povrsinskom kopu. S obzirom na situaciju da postoji
ogroman broj dostupnih podataka i informacija o proce-
sima visokog stepena sloZenosti, kakvi su procesi eksplo-
atacije jalovine i uglja na povrSinskom kopu, mogu¢ je
utrosak ogromne koli¢ine vremena za njihovo pronala-
zenje.

Zbog toga, nafin dokumentovanja u vidu IzveStaja A3
ima veliki znacaj za ubrzavanje komunikacije i uklanjanje
gubitaka vremena u procesima rada.

To predstavlja vazan korak pri uvodenju Ekonomicne
proizvodnje (Lean Production) i koncepcije Kaizen
(Kaizen) na povrsinskom kopu u RB Kolubara, ali i na
drugim povrsinskim kopovima u okviru Elektroprivrede
Srhije.
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