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SAZETAK

Preklapanje izrade tehnicke dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda posljedica je
nastojanja skra¢ivanja trajanja njegove gradnje, ali se time ne moraju nuzno smanjiti troSkovi
i rokovi gradnje broda. Dodatni radovi tijekom proizvodnog procesa gradnje broda mogu se
neplanirano povecati ako nacrt distribuira u narednu fazu gradnje broda prije negoli je

provjeren i uskladen s medusobno zavisnim nacrtima.

U doktorskoj disertaciji istraZen je utjecaj redoslijeda i razine preklapanja izrade medusobno
zavisnih nacrta na njihovu nepouzdanost, nastalu kao posljedica izrade nacrta s nedostajucim,
nepotpunim 1 nepouzdanim informacijama. Nacrt, koji je dovrSen prije dovrSenosti
medusobno zavisnih nacrta, ima viSu razinu nepouzdanosti jer je izraden s nepotpunim
informacijama nedovrSenih nacrta. Optimizacija plana izrade tehnicke dokumentacije izvodi
se terminiranjem dovrSenosti medusobno zavisnih nacrta u vremenu kojim se osigurava izrada
promatranog nacrta s potpunim informacijama. Osnovan je algoritam za vrednovanje plana
izrade tehnicke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti nacrta kojim se izraCunava
nepouzdanost sustava medusobno zavisnih nacrta s moguénosc¢u optimizacije plana. Postupak

optimizacije je iteracijski, €iji ¢e rezultati konvergirati optimalnom rjeSenju.

Posebno je istrazen utjecaj razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda, ovisno o tehnoloSkoj razini brodogradilista i cijeni rada.
Za te potrebe uvedeni su novi pojmovi: faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje
broda i relativna cijena rada te su hijerarhijski izmodelirani kriteriji za vrednovanje
tehnoloske razine proizvodnog procesa gradnje broda, razine opremanja broda prema
tehnoloskim fazama opremanja i utjecaj izmjena i dopuna tehnicke dokumentacije na
proizvodni proces njegove gradnje. Razvijeni kriteriji temelj su za vrednovanje tehnoloske
razine brodogradiliSta. Takoder je osnovan algoritam za izradu krivulja pogodnosti primjene
funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda, kojim ce se ve¢
kod samoga procesa ugovaranja broda omoguciti definiranje zadovoljavaju¢e razine
zastupljenosti radionicke tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda u

okvirima utvrdenih troskova i rokova gradnje broda.

Zakljucno, razvijen je racunalni alat za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke
dokumentacije koji se sastoji od Cetiri integrirana modula, ¢iji su programski kodovi

napravljeni na temelju opisanih algoritama.
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ABSTRACT

Overlap of ship design and production is a result in aspiration to shorten shipbuilding, but its
use does not necessarily contribute in reduction of total shipbuilding cost and lead time.
Activities on repair and rework in ship production could be unexpectedly enlarged in case if
drawing is sent to the next shipbuilding stage before is checked and aligned with

interdependent drawings.

In doctoral thesis is investigated influence of drawings’ designing sequence and their overlap
level to drawings’ uncertainty due to designing with unknown, incomplete or unreliable
information. Drawing finished before its interdependent drawings are finished, has more level
of unreliability because is done with incomplete information from unfinished drawings.
Optimisation of technical documentation planning is performed in such approach that
interdependent drawings are finished on time which ensure observed drawing designing and
completion with fully completed information. It is developed an algorithm for evaluation of
technical documentation plan in aspects of drawings’ unreliability which calculate
unreliability of system of interdependent drawings with possibility of plan’s optimisation.

Optimisation is iterative process whose result converges to optimal solution.

Especially is investigated influence of functional technical documentation usage directly in
ship production in relation with shipyard’s technological level and labour cost. For this
purpose new terms are introduced: factor of technological phase of ship production and
relative labour cost, as well as are hierarchically modelled criteria for evaluation of
technological level of ship production, level of ship outfitting according to technological
phases of outfitting and influence of technical documentation amendments on ship
production. Developed criteria are base for evaluation of shipyard’s technological level. Also
is developed an algorithm for creating the curves benefits of applying functional technical
documentation in ship production, with which will be able during contractual stage to define
appropriate level of detail technical documentation representation in ship production in

framework of determined shipbuilding cost and schedule.

In conclusion, it is developed a computing tool for evaluation and optimisation of technical
documentation planning. It consists of four integrated modules whose program’s codes are

made according to described algorithms.
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1 UVOD

1.1 Predmet, svrhai ciljevi istrazivanja

Da bi se ostvarili relativno kratki rokovi isporuke broda, brodogradilista, izmedu ostalih
nacina, primjenjuju i pristup preklapanja radova izmedu pojedinih faza gradnje broda [17, 53].
Posebno se to odnosi na razine preklapanja radova u fazi projektiranja pri izradi projektne,
funkcionalne i radionicke tehni¢ke dokumentacije, poznato pod nazivom istovremeno
projektiranje (engl. concurrent engineering) te preklapanja izrade tehnicke dokumentacije i
proizvodnog procesa gradnje broda, S$to zna¢i da se odredeni dio potrebite tehnicke
dokumentacije dostavlja u brodogradevni proizvodni proces znatno ranije nego S$to je
cjelokupna tehnicka dokumentacija dovrSena [30]. Preklapanje radova jest nuzno, medutim
viSa razina preklapanja radova u fazi projektiranja pri izradi projektne, funkcionalne i
radioni¢ke tehnicke dokumentacije te izmedu faza izrade tehnicke dokumentacije i
proizvodnog procesa gradnje broda ne mora nuzno dovesti 1 do skracivanja trajanja gradnje
broda jer se time povecava vjerojatnost nastanka greSaka i dodatnih troSkova vezanih uz
popravke i preinake prouzrocenih preranom distribucijom tehni¢ke dokumentacije u
proizvodni proces gradnje broda [47, 62, 63]. Prerano distribuirani nacrt nije detaljno
provjeren i uskladen s medusobno povezanim nacrtima koji jo§ nisu dovrSeni do trenutka
njegove distribucije te je, kako projekt napreduje, podloZzan izmjenama zbog greSaka i
nedostataka. Greske se tehnicke dokumentacije rjeSavaju izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda, Sto za sobom nosi neZeljene troSkove popravaka i preinaka [34]. S druge
strane, dulja izrada tehnicke dokumentacije daje dovoljno vremena da se izvrSi detaljnija
analiza, kontrola i uskladivanje nacrta, ¢ime se povecava njihova razina kvalitete, sadrzaj
informacija i to¢nost. Time se umanjuje utjecaj gresaka tehni¢ke dokumentacije na proizvodni

proces gradnje broda, ali se on produZuje zbog kasnijega zapocinjanja radova [65].

Tehnicka dokumentacija dijeli se na ugovornu, projektnu, funkcionalnu i radioni¢ku tehnicku
dokumentaciju. Ugovorna tehni¢ka dokumentacija izraduje se u fazi ugovaranja broda i sluzi
za pregovore izmedu brodogradiliSta i brodovlasnika oko utvrdivanja glavnih znacajaka broda
1 podloga je za kalkulaciju cijene broda te definiranje strategije i rokova njegove gradnje.
Nakon potpisivanja ugovora o gradnji broda, ugovorna tehnicka dokumentacija postaje

projektna tehnicka dokumentacija. Funkcionalnom tehnickom dokumentacijom definiraju se



brodski sustavi prema funkcijama na brodu. Ona se dijeli na klasifikacijsku i sistemsku
tehniCku dokumentaciju. Klasifikacijskom tehnickom dokumentacijom definiraju se brodski
sustavi koje odobrava klasifikacijsko drustvo i brodovlasnik, dok su sistemskom tehnickom
dokumentacijom obuhvaceni nacrti koje odobrava samo brodovlasnik. Nacrti su prikazani
shematski i sluze za izradu radionicke tehnicke dokumentacije, kontrolu i ispitivanje brodskih
sustava tijekom gradnje broda te kao primopredajna dokumentacija pri isporuci broda.
Radioni¢kom tehnickom dokumentacijom definiraju se radionicki nacrti za izradu i montaZu
elemenata brodskog trupa i opreme. Sluzi izravno za proizvodni proces gradnje broda.

Detaljniji opis i namjena tehnicke dokumentacije prikazani su u poglavlju 3.1.

BrodogradiliSta se susrec¢u s problemom utvrdivanja tro$ka izrade tehnicke dokumentacije u
odnosu na razinu informacija kojom ona doprinosi brodogradevnom procesu, odnosno koliko
njezina razina po obimu i kvaliteti osigurava gradnju broda u zadanim rokovima i planiranim
troSkovima, bez znacajnijih poremecaja [18, 26]. Na slici 1.1 prikazana je ovisnost troSkova
gradnje broda u odnosu na razinu i pouzdanost informacija koju tehnicka dokumentacija
sadrzi u odredenom vremenu njezine izrade. Pouzdanost tehnicke dokumentacije izravno
zavisi o razini informacija koju ona sadrzi. Sto je visa razina informacija sadrzana tehni¢kom
dokumentacijom, to je njezina pouzdanost veca i zato ima manji utjecaj na poremecaje i
dodatne radove tijekom proizvodnog procesa gradnje broda, ali se time znatno produZuje i
poskupljuje njezina izrada. Tehnicka dokumentacija s niskim sadrZajem i razinom informacija
moze se izraditi u relativno kratkim rokovima i s niskim troSkovima, ali se, s druge strane,
time usporava proizvodni proces gradnje broda jer se manjkavosti i nedostaci rjeSavaju u
kasnijim fazama njegove gradnje, Sto rezultira naknadnim preinakama, zastoju u proizvodnom
procesu zbog ¢ekanja na rjeSenje problema, donosSenje parcijalnih odluka na mjestu gradnje ne
sagledavajuci utjecaj na funkcionalnost ostalih brodskih sustava, ¢ime se povecavaju troskovi
proizvodnog procesa gradnje broda. S druge strane inzistiranje na informacijama i sadrZzaju
tehnicke dokumentacije koji ne doprinosi stvaranju nove vrijednosti, poskupljuje i produzuje
vrijeme njezine izrade a ne povecava znacajno razinu njezine kvalitete. To za posljedicu ima
kaSnjenje izvodenja pojedinih aktivnosti u proizvodnom procesu gradnje broda zbog kasnijeg

zapocinjanja radova, s utjecajem na povecanje troskova i rokova gradnje broda [27, 52].



Kumulativ

Razina informacija sadrzanih
tehnickom dokumentacijom

Tro8kovi gradnje broda

Nepouzdanost tehnicke
dokumentacije

Optimalno vrijeme Vrijeme
dovr§enosti tehnicke
dokumentacije

Slika 1.1 Zavisnost razine informacija sadrzanih tehni¢kom dokumentacijom u odnosu na njezinu pouzdanost

Razina informacija

Optimalno vrijeme Vrijeme
gotovosti nacrta

Slika 1.2 Odnos razine informacija sadrzanih nacrtom, ovisno o trajanju njegove izrade

Razina informacija koja se ugraduje u nacrt ne raste linearno s vremenom njegove izrade
(slika 1.2), ve¢ ima svoju eksponencijalnu vrijednost koja u pocetnoj fazi izrade nacrta ima
tendenciju brzog rasta, koji je to brzi Sto ima viSe informacija na raspolaganju u vremenu
potrebnom za izradu nacrta [49, 61]. Vremenom se razina raspoloZivih informacije smanjuje i
za ugradnju u nacrt ostaju uglavnom informacije koje su nepotpune, sporne ili nerijeSene. Da
bi se one uspjele ugraditi u nacrt, potrebno je osigurati dodatno vrijeme za njihovo
prikupljanje, obradu i uskladivanje. Sto je viSe neobradenih informacija, to je i duZe vrijeme
izrade nacrta te je potrebno procijeniti vrijeme kada nacrt sadrzi dovoljnu razinu informacija
da se moZe distribuirati u proizvodni proces gradnje broda, a da pri tome znacajno ne utjece
na poremecaje i dodatne radove. NiZa razina informacija sadrZanih nacrtom omogucuje
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njegovu kracu izradu i raniju distribuciju u proizvodni proces gradnje broda, ali se time on
poskupljuje i produzuje jer se nedostajuce informacije rjeSavaju izravno tijekom proizvodnog
procesa gradnje broda uz vecu vjerojatnost nastanka poremecaja i dodatnih radova. Nadalje,
razina informacija sadrzanih nacrtom i obim izrade tehnicke dokumentacije znacajno ovisi o
tehnoloskoj razini brodogradiliSta, vrsti i sloZenosti broda koji se gradi, cijeni rada izrade
tehnicke dokumentacije u odnosu na cijenu rada proizvodnog procesa gradnje broda te

zahtijevanim rokovima gradnje broda.

Teoretski je moguce ugraditi 100 % informacija iz funkcionalne tehnicke dokumentacije u
radionicku tehnicku dokumentaciju, ali je to prakticki neprimjenjivo jer bi se tada troSkovi 1
trajanje izrade radionicke tehnicke dokumentacije znacajno povecali 1 ne bi doprinijeli
kona¢nom cilju gradnje broda u zadanim troSkovima i rokovima. Prema slikama 1.1 i 1.2,
optimalno vrijeme distribuiranja nacrta u narednu fazu brodogradevnog procesa je vrijeme
kada se znacCajnije pocinje smanjivati raspoloZiva razina informacija i troSkovi izrade nacrta
pocinju znacajnije rasti u odnosu na razinu informacija koja se u njega ugraduje, a da se
istodobno osigura zadovoljavaju¢a pouzdanost nacrta s kojim se moze ostvariti proizvodni
proces gradnje broda s razinom dodatnih radova u granicama budzeta predvidenog za gradnju

broda.

Na ugovorenu cijenu broda znacajno utjece svjetsko trziste potreba za brodovima, tako da se
cijena broda s kojom brodogradiliSte ugovara brod krece u okvirima cijene koja trenutno
vlada na trZiStu. U nju se moraju uklopiti i brodogradiliSta s niskom i visokom tehnoloSkom
razinom [2]. BrodogradiliSte sa zna€ajnije viSom cijenom rada izrade tehni¢ke dokumentacije,
u odnosu na proizvodni proces gradnje broda, u pravilu ima niZu razinu informacija sadrzanu
tehnickom dokumentacijom pa unato¢ znacajnije ve¢em obimu radova u proizvodnom
procesu gradnje broda, ukupni troSkovi gradnje broda se nalaze unutar ugovorene cijene
broda. S druge strane, brodogradiliSta s visokom cijenom rada proizvodnog procesa gradnje
broda tezit ¢e viSoj razini informacija sadrZanih tehni¢kom dokumentacijom i njezinu
detaljiziranost. Takvim pristupom moci ¢e se unaprijed pripremiti proizvodni proces gradnje
broda uz Siroku primjenu predopremanja i time skratiti njegovo trajanje, tako da se i uz
povecanje troSkova 1 trajanja izrade tehnicke dokumentacije gradnja broda odvija u okvirima
ugovorene cijene broda. Predmet je ove doktorske disertacije istraziti utjecaj razine i
pouzdanosti informacija sadrZanih tehnickom dokumentacijom koje one imaju na troskove i

rokove njezine izrade, a u odnosu na troSkove i rokove proizvodnog procesa gradnje broda
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sagledanog kroz povecanje ili smanjenje obima radova nastalih kao posljedicu upotrebe

tehnicke dokumentacije s niZzom ili viSom razinom i pouzdanosti informacija.

Svrha je istrazivanja stjecanje znanja i vjeStina za utvrdivanje razine medusobne zavisnosti
nacrta te utjecaja na plan i redoslijed njihove izrade, a na temelju poznavanja sadrZaja nacrta i
trajanja njegove izrade. Time c¢e se osigurati izrada plana tehnicke dokumentacije s
redoslijedom i razinom preklapanja izrade nacrta u skladu sa zahtijevanim tokom informacija
potrebnih za izradu medusobno zavisnih nacrta, §to ¢e rezultirati viSom razinom pouzdanosti i
kvalitete nacrta. Takoder, svrha je istrazivanja smanjiti utjecaj nepouzdanih, nepotpunih i
nepoznatih informacija sadrZanih nacrtom na poremecaje i1 nastanak dodatnih radova u
proizvodnom procesu gradnje broda i time smanjiti troSkove i rokove njegove gradnje. U vezi
se s tim namece i svrha istrazivanja utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda, ovisno o vrsti broda koji se

gradi, tehnoloskoj razini brodogradiliSta, cijeni rada 1 rokovima gradnje broda.

Postoje¢i pristup planiranja izrade tehnicke dokumentacije tezi zadovoljenju njezine izrade u
skladu s planiranim rokovima gradnje broda [55]. Pri tome je cilj dovrSiti nacrt u zadanom
vremenu, a da se kriti¢ki ne utvrdi jesu li zadovoljeni svi uvjeti da se nacrt moZe dovrSiti s
potpunim i pouzdanim informacijama. Takoder, u dovoljnoj se mjeri ne sagledava obim i
sadrzaj informacija uklju¢enih u nacrte koji se planiraju izradivati za potrebe proizvodnog
procesa gradnje broda, kao ni razina pouzdanost informacija s kojom su nacrti napravljeni te
njihov utjecaj na troSkove i rokove gradnje broda. Na temelju empirijske metode, metode
promatranja i intervjuiranja, te utvrdenih nedostataka postojecega pristupa planiranju, izradi i

upotrebi tehniCke dokumentacije u procesu gradnje broda, definirani su ciljevi istrazivanja:

razvijanje metoda, tehnika i alata za utvrdivanje nepouzdanosti nacrta s kojim on djeluje

na proizvodni proces gradnje broda

- razvijanje alata za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta utjecaja na
smanjenje dodatnih radova i troSkova u procesu gradnje broda

- razvijanje alata za optimizaciju planiranja izrade tehniCke dokumentacije kojim bi se
osigurala pravovremena izrada i dovrSenost nacrta za potrebe izrade zavisnih nacrta i
odvijanje proizvodnog procesa gradnje broda

- utvrdivanje utjecaja redoslijeda i razine preklapanja izrade medusobno zavisnih nacrta na

njihovu pouzdanost s kojom ulaze u proizvodni proces gradnje broda



- utvrdivanje smjernica za planiranje redoslijeda izrade medusobno zavisnih nacrta kojima
¢e se osigurati izrada nacrta s potpunim i pouzdanim informacijama

- utvrdivanje kriterija za vrednovanje tehnoloske razine brodogradilista

- identificiranje kriterija 1 parametara za utvrdivanje optimalne razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u

odredenom brodogradilistu.

1.2 Znanstvena hipoteza i metodologija rjeSenja

Iz postavljenih ciljeva istrazivanja proizaslih iz utvrdenih nedostataka postoje¢ih pristupa
planiranju izrade tehnicke dokumentacije slijedi hipoteza istraZivanja. Hipotezom se
pretpostavlja kako nije dovoljno planiranje izrade tehnicke dokumentacije temeljiti samo na
vremenu i rokovima njezine izrade nego treba uzimati u razmatranje i medusobnu zavisnost
nacrta s informacijama koje oni sadrze i s kojima se omogucuje izrada i zavrSetak medusobno
zavisnih nacrta s potpunim i pouzdanim informacijama. Time se osigurava vec¢a pouzdanost
nacrta s kojim oni ulaze u proizvodni proces gradnje broda i1 smanjuje utjecaj na poremecaje i
dodatne radove. Pri tome se razmatra razina preklapanja izrade tehniCke dokumentacije kao
nuzan pristup kra¢em trajanju gradnje broda, s redoslijedom izrade medusobno zavisnih

nacrta kojim ¢e biti osigurane potpune i pouzdane informacije za njihovu izradu i zavrSetak.

Kako je to objasnjeno u prethodnom poglavlju, funkcionalna tehnicka dokumentacija sastoji
se iz klasifikacijske i sistemske dokumentacije te, izmedu ostalog, sluzi za izradu radionicke
tehnicke dokumentacije. Informacije iz funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno se
ugraduju u radionicku tehnicku dokumentaciju i preko nje se koriste u proizvodnom procesu
gradnje broda. Medutim, odredeni dio informacija iz funkcionalne tehnicke dokumentacije ne
ugraduje se u radionic¢ku tehni¢ku dokumentaciju, ve¢ se izravno upotrebljava u proizvodnom
procesu gradnje broda. Ta razina informacija ovisi o tehnoloskoj razini brodogradilista, cijeni
rada izrade tehnicke dokumentacije u odnosu na cijenu rada proizvodnog procesa gradnje
broda, vrsti 1 sloZenosti broda koji se gradi te zahtijevanim rokovima gradnje broda. Njezinim
ve¢im udjelom smanjuje se obim izrade radioni¢ke tehnicke dokumentacije i time njezini
troSkovi i rokovi izrade, ali se povecava obim radova u proizvodnom procesu gradnje broda
jer se informacije koje nisu predvidene radionickom tehnickom dokumentacijom tada
rjeSavaju izravno na mjestu gradnje, Sto onda povecava trajanje i troSkove samog proizvodnog

procesa gradnje broda. S druge strane, veca razina informacija iz funkcionalne tehnicke
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dokumentacije ukljucenih u radionicku tehni¢ku dokumentaciju povecava obim i sadrZaj
njezine izrade, S$to izravno utjeCe na troSkove 1 trajanje procesa izrade tehnicke
dokumentacije, ali se smanjuje udio izravnog rada na brodu jer su informacije ve¢ unaprijed
pripremljene na temelju radionicke tehnicke dokumentacije. Medutim, kako se izrada
funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije medusobno preklapaju, radionicki nacrt je
podloZzan promjenama zbog nepouzdanosti informacija iz funkcionalne tehnicke
dokumentacije s kojom je on napravljen [5]. Ta je nepouzdanost veca Sto je viSa razina
preklapanja njihove izrade. Upotreba funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda ne nosi nuZno negativan utjecaj na gradnju broda, sve
dok koli¢ina rada ostvarena upotrebom funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda i njezin utjecaj na troskove ili rokove gradnje broda ne
premasuje utjecaj ukljucivanja u radioni¢ku tehnicku dokumentaciju iste razine informacija

potrebnih za ostvarenje iste koli¢ine rada.

Opravdanost postavljene hipoteze istraZit ¢e se uporabom niza znanstvenih metoda. Za
utvrdivanje i vrednovanje kriterija tehnoloSke razine brodogradiliSta koristit ¢e se AHP
metoda, empirijska metoda, metoda promatranja i metoda intervjuiranja. Za optimizaciju
planiranja izrade tehnicke dokumentacije koristit ¢e se matematicke metode, poput teorije
vjerojatnosti i linearne algebre, metoda mjerenja, analiza osjetljivosti, teorija sustava i
eksperimentalna metoda. Za analizu utjecaja funkcionalne tehnicke dokumentacije koja se
izravno upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda, koristit ¢e se analiza osjetljivosti,

empirijska metoda, eksperimentalna metoda, metoda mjerenja i metoda klasifikacije.

U planu je osnivanje raCunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke
dokumentacije ¢ija bi svrha bila izracunavanje pouzdanosti nacrta s kojim on ulazi u
proizvodni proces gradnje broda. Pouzdanost nacrta definira se razinom njegove potpunosti i
odobrenosti klasifikacijskog drustva i brodovlasnika u promatranom vremenu. Promatrano
vrijeme je vrijeme u kojem su informacije iz nacrta potrebne za izradu i zavrSetak medusobno
zavisnih nacrta. Pri tome se nacrt promatra kao nacrt prethodnik ili sljedbenik promatranom
nacrtu. Svaki nacrt u toj vezi djeluje na izradu onoga drugog, ovisno o njihovoj srodnosti i
razini informacija s kojima medusobno zavisni nacrti promatranog nacrta utjecu na njegovu
izradu, $to se definira matricom zavisnosti nacrta i tezinskim faktorom meduzavisnosti nacrta.
Matricom zavisnosti nacrta utvrduju se medusobne veze izmedu zavisnih nacrta, dok se

tezinskim faktorom meduzavisnosti nacrta utvrduje njihova razina zavisnosti [37]. Primjenom



pravila zbroja, pravila umnoska i Bayesova pravila iz teorije vjerojatnosti provodi se izracun
pouzdanosti nacrta, uzimajuéi u obzir medusobne veze i teZinske faktore meduzavisnosti
nacrta. Opisanom metodologijom izraCunat ¢e se nepouzdanost svakog nacrta iz popisa
nacrta. Time ¢e se omoguciti vrednovanje donesenog plana izrade tehnicke dokumentacije s
razine nepouzdanosti nacrta s kojom oni ulaze u proizvodni proces gradnje broda. Takoder ¢e
se vrednovati razliite varijante razina preklapanja 1 redoslijeda izrade tehnicke
dokumentacije tako Sto ¢e se simulirati razliite razine preklapanja izrade tehnicke
dokumentacije s razliitim tezinskim faktorima meduzavisnosti nacrta i za svaku ¢e se
simulacijsku varijantu izraCunati razina nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na
proizvodni proces gradnje broda, a na temelju Cega ¢e se analizom rezultata predloziti
smjernice za optimizaciju planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije. Optimizirani plan izrade
tehnicke dokumentacije izraduje se primjenom razvijenog racunalnog alata kojim se, uz
primjenu matrice zavisnosti nacrta, prepoznaju nacrti prethodnici ¢ija je dovrSenost planirana
kasnije od dovrSenosti promatranog nacrta i sugerira njihov raniji zavrSetak. Time se
osigurava izrada promatranog nacrta s potpunim informacijama medusobno zavisnih nacrta

prethodnika jer ¢e tada oni biti zavrsSeni prije roka dovrSenosti promatranog nacrta.

Nadalje, istrazit ¢e se utjecaj upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda i njezin utjecaj na troSkove i trajanje gradnje broda,
ovisno o cijeni rada i troSkovima izrade tehni¢ke dokumentacije, a u odnosu na cijenu rada i
troSkove proizvodnog procesa gradnje broda. Predlozit ¢e se prihvatljiva strategija izrade
tehnicke dokumentacije koja ¢e biti primjenjiva za odredeno brodogradiliSte u domeni
zadovoljenja troSkova, rokova i kvalitete gradnje broda. Takoder ¢e se osnovati alat za
utvrdivanje optimalne razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda. Promatrat ¢e se utjecaj povecanja ili smanjenja upotrebe

iste, u odnosu na razinu iz uobicajene brodogradevne prakse promatranog brodogradilista.

Provjera metodologije i rezultata istrazivanja izvrSit ¢e se na dvama vrstama brodogradilista.
Jedno s koncepcijom gradnje broda bez vlastitog projektnog tima, s potpunom primjenom
vanjskih kooperantskih tvrtki (engl. subcontractors) u gradnji broda i funkcionalno-zonskom
koncepcijom gradnje broda, a drugo s vlastitim projektnim timom, vlastitim resursima za
gradnju broda i zonskoj koncepciji gradnje broda. Za oba tipa brodogradiliSta napravit ¢e se
komparativna analiza primijenjenih strategija gradnje broda i izrade tehnicke dokumentacije,

ostvarenja rokova gradnje broda i poremecaja u gradnji gledano kroz broj izmjena nacrta, a na



temelju koje ¢e se s dovoljnom tocnoS¢u procijeniti trend utjecaja zastupljenosti radionicke
tehnicke dokumentacije na troSkove i rokove gradnje broda i dokazati da razina upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda izravno
ovisi o cijeni rada i tehnoloSkoj razini brodogradiliSta. Posebno ¢e se izraditi komparativna
analiza ostvarenih planova izrade tehnicke dokumentacije za oba promatrana brodogradilisSta
te onih optimiziranih koji ¢e biti napravljeni primjenom razvijenog racunalnog alata za
vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije. Na temelju dobivenih
rezultata valorizirat ¢e se primjena predlozenog pristupa planiranja izrade tehnicke

dokumentacije.

1.3 Ocekivani znanstveni doprinos i primjena rezultata istrazivanja

Ocekivani znanstveni doprinos istraZzivanja ocituje se u razvoju novog pristupa u planiranju
izrade tehnicke dokumentacije kojim bi se uz rok dovrSenosti nacrta identificirala i njegova
razina nepouzdanosti s kojom oni utjeCu na poremecaje u proizvodnom procesu gradnje
broda. Za te potrebe razvijeni su novi algoritmi integrirani u raCunalni alat za vrednovanje 1
optimizaciju planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije, kojim se na temelju redoslijeda i
razine preklapanja izrade tehniCke dokumentacije izraCunava nepouzdanost medusobno
zavisnih nacrta i sugerira promjena plana izrade onih nacrta koji ne osiguravaju potpun i
pouzdan prijenos informacija u proizvodnom procesu gradnje broda. PredloZenim pristupom
omogucit ¢e se optimizacija plana izrade tehnicke dokumentacije uz povecanje razine njezine
pouzdanosti, ¢ime ¢e se proizvodni proces gradnje broda uciniti ucinkovitijim te ¢e se

smanjiti troSkovi i rokovi gradnje broda.

Nadalje, doprinos se ocituje u identifikaciji gubitaka ili uSteda budZeta 1 radnih sati uslijed
razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje
broda odredenog brodogradilista u vecem ili manjem obimu nego $to je to predvideno
kalkulacijom i strategijom gradnje broda utvrdenoj tijekom procesa ugovaranja broda.
Osnovan je algoritam za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke
dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda, kojim se vrednuje strategija gradnje
broda u odredenom brodogradiliStu na temelju razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda, ovisno o cijeni rada i

tehnoloSkoj razini brodogradilista.



Implementacijom razvijenog pristupa i raCunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju
planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije o¢ekuje se kvalitetnija procjena troSkova, trajanja i
strategije gradnje broda ve¢ tijekom procesa njegova ugovaranja. Takoder se ocekuje
optimizacija planiranja izrade tehnicke dokumentacije na nacin kojim d¢e se osigurati
redoslijed izrade medusobno zavisnih nacrta u vremenu koje je potrebno da informacije iz
zavisnih nacrta promatranog nacrta budu dostupne i implementirane u njegovu izradu. Time
¢e se omoguciti podizanje razine pouzdanosti nacrta s kojim oni ulaze u proizvodni proces
gradnje broda i smanjiti njezin utjecaj na poremecaje i dodatne radove. Takoder ¢e se moci
identificirati utjecaj neostvarenja planske dovrSenosti medusobno zavisnih nacrta na
poremecaje u proizvodnom procesu gradnje broda, Sto ¢e biti ucinkovit alat rukovodnom

osoblju u pripremi i pracenju procesa njegove gradnje.

1.4 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija strukturirana je u devet medusobno povezanih poglavlja.

U prvom je poglavlju predstavljen predmet istraZivanja, postavljeni su ciljevi istraZivanja i
znanstvena hipoteza, navedene su metodologije rjeSavanja problema, o¢ekivani znanstveni

doprinos te je prikazana struktura doktorske disertacije.

U drugom je poglavlju prikazano stanje znanja i dan je pregled postojecih istraZivanja, s

detaljnim osvrtom na znacajke te posebno na nedostatke postojecih istraZivanja.

U treCem su poglavlju identificirani kriteriji za vrednovanje tehnoloske razine brodogradiliSta
i izvedeno je njihovo ocjenjivanje, a Ciji ¢e rezultati biti koriSteni u primjeni algoritma za
izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u proizvodnom
procesu gradnje broda, opisanog u poglavlju 5.2. Dan je kratak osvrt na osnovni proces
gradnje broda, a zatim su identificirani kriteriji za vrednovanje tehnoloSke razine proizvodnog
procesa gradnje broda sagledani kroz vrednovanje tehnoloske razine radionica za izradu i
montazu brodskog trupa i opreme, kriteriji za utvrdivanje faktora tehnoloske faze
proizvodnog procesa gradnje broda, kriteriji za vrednovanje razine opremanja broda prema
tehnoloskim fazama opremanja te kriteriji za vrednovanje utjecaja izmjena i dopuna tehnicke
dokumentacije na proizvodni proces gradnje broda, uz definiranje razine ocjena pojedinih

kriterija.
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U cCetvrtom je poglavlju definiran optimizacijski model planiranja izrade tehnicke
dokumentacije s glediSta pouzdanosti nacrta te pripadaju¢i algoritam za izraCunavanje
nepouzdanosti nacrta na temelju kojega je napravljen programski kod razvijenog rac¢unalnog
alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije. IzraCunate su
nepouzdanosti nacrta za viSe karakteristi¢nih slucajeva razina preklapanja izrade tehnicke
dokumentacije i razine meduzavisnosti nacrta, na temelju kojih su predloZene osnovne
smjernice za optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije u pogledu povecanja
pouzdanosti nacrta i smanjenja vjerojatnosti nastanka dodatnih radova tijekom proizvodnog

procesa gradnje broda.

U petom je poglavlju definiran algoritam za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne
tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda, na temelju kojih je mogué
odabir povoljne strategije gradnje broda temeljen na razini upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u razini razli¢itoj od one
utvrdene strategijom gradnje broda kod procesa njegova ugovaranja, a koja se za promatrano
brodogradiliste postavlja kao referentna tocka od koje se mjere odstupanja troSkova i trajanja
gradnje broda. Variranjem razliCitih faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje
broda i relativne cijene rada s razinom upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno
u proizvodnom procesu gradnje broda, dobivene su krivulje odstupanja troSkova i trajanja
gradnje broda u odnosu na vrijednost utvrdenu referentnom tockom. Analizom dobivenih
krivulja dani su relevantni zakljucci o trendu gubitaka ili uSteda budZeta i radnih sati na
temelju razine upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu

gradnje broda.

U Sestom je poglavlju opisan algoritam za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s
glediSta nepouzdanosti nacrta i razine preklapanja njihove izrade. Definiran je nacin
izraCunavanja ocekivanih gubitaka ili uSteda budZeta i1 radnih sati, nastao kao posljedica
nepouzdanosti nacrta s kojom oni ulaze u proizvodni proces gradnje broda i razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.
Variranjem razli¢itih vremena preklapanja izrade nacrta pojedinih skupina tehnicke
dokumentacije izraCunata je za svaku promatranu varijantu nepouzdanost nacrta i
nepouzdanost sustava isplaniranih nacrta kao cjeline, na osnovu ¢ijih rezultata je uocen trend

ponasanja nepouzdanosti nacrta u ovisnosti o razini preklapanja njihove izrade s medusobno
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zavisnim nacrtima i donesene su adekvatne smjernice za optimizaciju planiranja izrade

tehnicke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti nacrta i razine preklapanja njihove izrade.

U sedmom je poglavlju prikazana integracija Cetiriju algoritama opisanih u poglavljima cetiri,
pet 1 Sest u module racunalnog alata za vrednovanje i1 optimizaciju planiranja izrade tehnicke
dokumentacije, a uz pomocu dijagrama toka opisan je nacin rada, svrha i primjena osnovanog
raCunalnog alata. IzraCunata je i analizirana nepouzdanost nacrta, gubitak/usteda budzeta i
radnih sati u gradnji broda za vise slucajeva razina preklapanja izrade tehnicke dokumentacije
i razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda, na osnovu cijih rezultata su dokazane preporuke i smjernice za optimizaciju
planiranja izrade tehnicke dokumentacije s glediSta utjecaja na gubitke/usStede budZeta i radnih
sati zbog nepouzdanosti nacrta i razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno

u proizvodnom procesu gradnje broda opisanih u poglavljima Cetiri, pet i Sest.

U osmom je poglavlju provedeno vrednovanje rezultata u dvama stvarnim brodogradiliStima,
jednom hrvatskom te drugom s Dalekog istoka na dvama tankerima, jednog za prijevoz
bitumena 1 drugog za prijevoz nafte. Prikazane su specifi¢nosti i razlike u organizacijskom i
tehnoloskom pristupu gradnje brodova u promatranim brodogradiliStima te su, na osnovi
izraCunatih nepouzdanosti nacrta i razine upotrebe funkcionalne dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda, valorizirani stvarno ostvareni i optimizirani planovi
izrade tehniCke dokumentacije, na osnovu kojih se dokazala opravdanost primjene

predloZenog pristupa optimizacije planiranja izrade tehnicke dokumentacije.

U devetom, zaklju¢nom poglavlju dana je ocjena postignutosti cilja, predstavljene su
mogucénosti primjene racunalnog alata i predloZenog pristupa planiranju izrade tehnicke
dokumentacije za potrebe proizvodnog procesa gradnje broda, koja ¢e osim vremenske
varijable, ukljucivati i varijablu nepouzdanosti nacrta te su predloZzene mogucénosti nastavka
istrazivanja.

Osim navedenih poglavlja doktorska disertacija sadrzi popis literature, popise znakova i
kratica, kao i popis slika i tablica.

Na kraju doktorske disertacije nalazi se prilog:

Prilog 1. Izvod programskog kdda racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja
izrade tehniCke dokumentacije. Osnovao ga je autor za potrebe istraZivanja i obrade teme

doktorske disertacije.
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2 PREGLED STANJA ZNANJA I POSTOJECIH ISTRAZIVANJA
2.1 Alati i tehnike planiranja

Problemi planiranja, upravljanja i optimalnog iskoriStenja raspoloZivih snaga i sredstava pri
realizaciji odredenih pothvata zasluzuju posebnu paZznju jer se u njima traZe izvori
racionalnog poslovanja. Sve vise dolazi do izrazaja potreba za primjenom metoda, tehnika i
alata s pomocu kojih ¢e se moc¢i znanstveno obrazloZziti svaki sloZeniji plan istraZivanja i
njegove realizacije u realnom sektoru. Stoga su razvijene metode planiranja koje se najcesce
nazivaju jednim imenom — tehnika mreznog planiranja (TMP). One se zasnivaju na primjeni
moderne algebre teorije grafova i matematicke statistike. Osnovna prednost ovih metoda, u
odnosu na klasi¢ne, je u tome $to omogucuju strogo razdvajanje analize strukture od analize
vremena, pri ¢emu se pod analizom strukture podrazumijeva uspostavljanje logickog
redoslijeda i medusobnih zavisnosti pojedinih aktivnosti koje treba izvrSiti u okviru
odredenog projekta ili bilo kakve realizacije [11]. Ovo razdvajanje analize strukture od
analize vremena omogucilo je primjenu racunalne tehnike kod proracuna vremena pocetka i
zavrSetka pojedinih aktivnosti, vremenskih zazora, vjerojatnosti i kriticnog puta realizacije
odredenog projekta. To ima posebno znacenje jer su takvi prora¢uni pomocu racunala svedeni
na rutine Sto omogucuje rasterecenje odredenih sluzbi od obimnih poslova koji imaju

Sablonsko ponavljanje kod bilo kakve naknadne korekcije plana [48].

Tehnika mreznog planiranja i upravljanja upotrebljava algoritme s pomocu kojih se moZze
traziti optimalno ili njemu blisko rjeSenje, prognozirati vjerojatnost realizacije pojedinih
dijelova projekta i cjeline. Ona osigurava znatno poboljSanje kvalitete planiranja traZeci
logicke veze pojedinih aktivnosti pri realizaciji plana, Sto osigurava njegovo postavljanje na
realnu osnovu. Posebno treba istaknuti kako metode mreZnog planiranja i upravljanja pruzaju
mogucnost precizne procjene troskova i omogucuju rukovodstvu da koncentrira paznju na
kriti¢ne aktivnosti i da u vezi s tim ostvaruje ideje upravljanja Ciji je ishod skrac¢enje rokova i
smanjenje troSkova realizacije. Osim toga, one omogucuju neprekidno pracenje utjecaja
pomicanja rokova izvrSenja pojedinih aktivnosti na pomicanje rokova cijelog projekta, pri

¢emu se moZe izvesti analiza ekonomskih posljedica koje izaziva takvo pomicanje [50].

Tehnika mreznog planiranja zasniva se na dvjema osnovnim metodama — CPM-u i PERT-u.
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Osnovna razlika izmedu tih dviju metoda je u tome Sto PERT uzima u obzir nesigurnost u
procjeni vremena te se prora¢unava vjerojatnost zbivanja pojedinih kljuénih dogadaja unutar
plana, dok CPM odbacuje problematiku vjerojatnosti i uvodi u proracun stvarno trajanje

pojedine tehnoloske faze rada.

Metoda CPM dosla je naroCito do izraZaja u planiranju projekata kod kojih se potrebno
vrijeme za izvrSenje pojedinih aktivnosti moglo normirati i precizno odrediti. Kod analize
vremena i rokova izvrSenja pojedinih faza i projekata u cjelini ova metoda barata samo jednim

vremenom, $to nije slu¢aj s metodom PERT [42].

Metoda PERT, kao druga osnovna metoda za analizu vremena i odredivanje kriticnog puta,
ima posebno znacenje, naroCito za planiranje istraZivackih radova ili radova koji, osim
rutinskog, imaju i istrazivaCki karakter, gdje je oteZzano normiranje vremena za trajanje
pojedinih aktivnosti jer ova vremena imaju viSe karakter slu¢ajnih nego normiranih veli¢ina.
Otuda PERT kao metoda omogucuje da se raCuna i planira s odredenim elementima

stohasti¢nosti. [42].

Od racunalnih alata koji se koriste tehnikom mreZnog planiranja i sluZe za podrSku u
planiranju, u brodogradnji se najvise koriste programski paketi AVEVA Planing i MS Project.
AVEVA [68, 70] je racunalna aplikacija za podrSku planiranja razvijena u Cambridgeu,
Ujedinjeno Kraljevstvo, a razvio ju je Computer-Aided Centre, ili skraceno CADCentre, koji
je utemeljilo Ministarstvo tehnologije UK-a s ciljem razvoja racunalom potpomognutih
tehnika projektiranja. Predstavlja u€inkovit alat za definiranje i optimizaciju strategije gradnje
broda, donoSenja potrebnih strateskih odluka, uz moguénost planiranja materijala, tehnicke
dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda, ¢ime se osigurava znacajno reduciranje
troSkova 1 trajanja gradnje broda. MS Project [26, 69] je raCunalna aplikacija za upravljanje
projektima koji je razvila tvrtka Microsoft Corporation. Aplikacija je napravljena kao pomo¢
rukovodnim kadrovima u razvijanju plana, utvrdivanja kriticnog puta, pracenja napredovanja
projekta, upravljanja budzetom 1 analiziranja radnog opterecenja i upotrebljava se u svim

granama industrije, pa tako i u brodogradnji.
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2.2 Pregled postojecih pristupa u upravljanju rizicima pri planiranju i projektiranju

procesa gradnje broda

Kasnjenje isporuke broda u brodogradiliStima Cesta je pojava. Austang i ostali [6] zakljucili su
da je za uspjeSnost gradnje broda, osim dobrog upravljanja proizvodnim procesima gradnje
broda, potrebno i dobro procijeniti trajanje procesa te znati prepoznati potencijalne izvore
poremecaja i nepouzdanosti. Arena i ostali [3] u svome istrazivanju za potrebe Ministarstva
obrane Ujedinjenog Kraljevstva analizirali su uzroke kaSnjenja isporuke broda u vise
brodogradiliSta 1 doSli do zaklju¢ka kako je 46 % kaSnjenja uzrokovano kaSnjenjem i
izmjenama tehniCke dokumentacije, 23 % kaSnjenja uzrokovano je manjkavos¢u informacija
u tehnickoj dokumentaciji, 9 % kasSnjenja uzrokovan je vremenskim nepogodama i
neocekivanim zastojima radnih strojeva, alata i naprava, 8 % kaSnjenja uzrokovano je
nedostatkom potrebnog materijala, 8 % kasnjenja uzrokovano je proizvodnim procesom, a
6 % kaSnjenja uzrokovano je ostalim nepredvidivim uzrocima. Nadalje, pra¢enjem mjesta
nastale izmjene na proizvodu zakljucili su da je 58 % izmjena izvrSeno na dokumentaciji,
12 % izmjena tijekom gradnje sekcija brodskog trupa, 10 % izmjena tijekom montaze sekcija
brodskog trupa, 18 % izmjena u procesu opremanja broda i 5 % izmjena tijekom kontrole i
ispitivanja brodskih sustava. Iz rezultata navedenog istraZzivanja jasno se moze zakljuciti kako
nepouzdanost tehni¢ke dokumentacije najve¢im dijelom utjee na kasnjenje isporuke broda, a
njezina nepouzdanost se mjeri brojem izmjena nacrta. To je razlog da se planiranju izrade
tehnicke dokumentacije pristupi, osim s glediSta dovrSenosti nacrta u vremenu potrebnom za
dinamiku gradnje broda, i s glediSta utjecaja pouzdanosti informacija sadrzanih nacrtom na

proizvodni proces gradnje broda.

Jorgensen [33], Austeng [6] i Lichtenberg [41] smatraju kako stohasticka metoda planiranja
najviSe daje obecavajuci rezultat u procjeni trajanja procesa. Elmaghraby [20], Jgrgensen [33]
smatraju kako je deterministicka metoda planiranju preoptimisticna u procjenama trajanja
procesa, dok Jgrgensen [33] smatra kako dinamicCka stohasticka metoda planiranju zahtijeva
previSe podataka da bi komercijalno bila primjenjiva iako je ona najto¢nija. Austeng i ostali
[7] 1 Vose [66] smatraju kako se metoda Monte Carlo planiranja €ini prilicno obecavajuca u
procjeni trajanja projekta u domeni stohastickih simulacija. Ipak, potreba za osiguranjem
pouzdanih ulaznih podataka ¢ini ovu metodu prili¢no upitnom u prakti¢noj primjeni. Prema
Lichtenbergu [41], ona zahtijeva ulazne podatke koji su za korisnika nerazumljivi 1 izvan

njegove kontrole. Nadalje, Austeng [6] i Lichtenberg [41] smatraju kako je Bayesova metoda
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procjene trajanja projekta obecavajuca jer se moze izvesti i s malom koli¢inom ulaznih
podataka, ali se je sklono miSljenju kako su njezinom primjenom neizbjezne subjektivne

pogreske u procjenama.

Mierzwicki i Brown [45] traze optimalni odnos izmedu uc¢inkovitosti, troSkova i rizika te na
sustavu od viSe razliitih alternativa tehnoloskih koncepcija 1 projekata traze onaj s
maksimalnom ucinkovitos¢u za dane troSkove i razinu rizika. Nepouzdanost povezana s
procesom projektiranja te definiranje i odabir specifi¢ne projektne alternative ima znacajan
utjecaj na izvedbu projekta, njegove troSkove i utjecaj na rokove. Nepouzdanost, ona
naslijedena, statisticka i modelirana te nepouzdanost zbog ljudske pogreske, razmatra se u fazi

projektiranja te se uz racunalnu podrSku izraduju analize procjene razine rizika.

Brown i Thomas [14] na problem nepouzdanosti projekta gledaju sa stajaliSta sustavnog
pristupa u fazi ugovaranja broda. U¢inkovitost, troSkovi i utjecaj rizika na proizvodni proces
su razliCiti atributi i zahtijevaju razli¢ite jedinice za njihovo mjerenje te se ne mogu zajedno
razmatrati i spojiti u jedan zajednicki atribut. Moraju biti razmatrani samostalno, ali istodobno
prikazani u prikladnom formatu razumljivom za upravljacki kadar u donoSenju odluka.
Ucinkovitost 1 rizik su pojmovi koji su teski za mjerenje u kvantitativnom obliku jer su u
znatnoj razini ovisni o subjektivnoj procjeni ocjenjivaca. Ucinkovitost visSe koncepata moze
biti analizirana primjenom teorije ratnih igara i drugih sli¢nih modela, ali takav pristup nije
praktican kada se razvija veliki broj razli¢itih koncepata. Autori predstavljaju metodologiju za
mjerenje indeksa ucinkovitosti skraceno nazvanog OMOE indeks (engl. Overall Measure of
Effectiveness index), koji upotrebljava ekspertna miSljenja u sintezi razli¢itih podataka

dobivenih od viSe izvora.

Mierwicki [46] prepoznaje greSku kao raskorak izmedu stvarne i zahtijevane izvedbe,
prekoracenog budZeta i kasne isporuke. Rizik se definira i mjeri kao umnoZak vjerojatnosti
pojava greSke i posljedice prouzrocene tom greskom. Budu¢i da je cilj projektiranja izraditi
projekt koji ¢e zadovoljiti zadane zahtjeve unutar zadanog budzeta 1 rokova, vazno je ve¢ u
procesu izrade ugovornog projekta broda razmatrati moguce rizike. Razvijena je
pojednostavljena metodologija za mjerenje rizika pri projektiranju broda u fazi ugovaranja,
kao dio viSe ciljnog optimizacijskog alata (engl. Multi-Objective Optimisation tool). Namjena
ovoga alata je osigurati dosljedni format i metodologiju za vise ciljno odlucivanje temeljeno

na razliCito postavljenim atributima ucinkovitosti, troSkova i rizika.
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Wei [67] je u svojoj doktorskoj disertaciji obradila novi pristup u planiranju opremanja broda
koji se mozZe svesti pod naziv 4D modeliranje, gdje se klasicnom 3D ra¢unalnom modelu
broda pridodalo vrijeme kao Cetvrta dimenzija. Tako je omoguceno automatsko planiranje
procesa opremanja broda upravljanog racunalom, gdje se pomoc¢u 3D racunalnog modela
broda automatski definira Sto ¢e se ugraditi, kojim redoslijedom i u koje vrijeme [10].
Primjenom alata za automatsko planiranje omoguceno je utvrdivanje optimalnog redoslijeda
montaze brodske opreme, definiranje kriticnog puta te izbjegavanje dodatnih radova
demontaZze ve¢ ugradene opreme. Relevantni podaci potrebni za izradu programske aplikacije
dobiveni su metodom intervjuiranja odgovornih osoba ukljucenih u proizvodni proces gradnje
broda, pri ¢emu su razmatrani utjecaji oblika, veli€ina, teZina i poloZaja opreme u prostoru
broda, pogodna faza opremanja, minimalno zahtijevani slobodni prostor za ugradnju opreme i

trajanja pojedinih aktivnosti opremanja.

Clark, D.L., Howell, D.M., Wilson, C.E [16] u svome su radu istraZili uzroke preinaka na
gradnjama vojnih brodova za americku mornaricu i na temelju toga donijeli odgovarajuce
zakljucke i smjernice za poboljSanje brodogradevnog procesa. Prema rezultatima istrazivanja,
glavni uzroci preinaka leze u izmjenama tehniCke dokumentacije i nedostatku potrebnog

materijala prema potrebama proizvodnog procesa gradnje broda.

Elmaghraby [16] isti¢e kako menadZment prepoznaje prisutnost nepouzdanosti informacija u
proizvodnom procesu, ali obi¢no izbjegava raditi analize nepouzdanosti (koje mogu biti
znacajno zahtjevne) te u procjenama i donoSenju odluka koristi pauSalne informacije i
prosjecne vrijednosti. Istice da se takvim pristupom mogu pociniti ogromne Stete u

proizvodnom procesu.

1z iznesenih pregleda dosadasnjih istrazivanja moZe se zakljuciti da ona nisu dala odgovor na
to kako nacrt koji je napravljen s nepotpunim, neprovjerenim ili nepostoje¢im informacijama
djeluje na nepouzdanost medusobno zavisnih nacrta i kakav utjecaj takav nacrt ima na
poremecaje u gradnji broda u vidu dodatnih radova na preinakama i popravcima te povecanju
troSkova i rokova njegove gradnje. Nije dovoljno planiranje dovrSenosti nacrta izvrsiti samo
prema kriteriju roka dovrSenosti nacrta unutar nekog razdoblja nego sustavu planiranja treba
pristupiti i s aspekta osiguravanja dovoljne razine informacija s kojima ¢e nacrt biti
napravljen. One ovise o informacijama medusobno zavisnih nacrta i informacijama
proizvodaca opreme, a u fazi odobravanja nacrta od informacija dobivenih primjedbama

klasifikacijskog druStva 1 brodovlasnika. Ako informacije o kojima ovisi dovrSenost nacrta
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nisu dostupne na vrijeme ili nisu u dovoljnoj razini potpune i pouzdane, nacrt ¢e biti
nepouzdan. Nepouzdan nacrt utjecat ¢e na nepouzdanost medusobno zavisnih nacrta ili
naredne faze proizvodnog procesa gradnje broda u postotnoj razini njegove nepouzdanosti.
Ne postoje u dovoljnoj razini razradeni mehanizmi kojima bi se utvrdio utjecaj razine
nepouzdanosti nacrta na proizvodni proces gradnje broda i time osigurao alat kao sredstvo za
pomo¢ pri donoSenju odluke o prikladnom vremenu distribucije nacrta u narednu fazu
brodogradevnog procesa s dovoljnom razinom informacija kojima se osigurava proizvodni
proces gradnje broda s minimalnim utjecajem na poremecaje i dodatne radove zbog

nepouzdanosti informacija sadrZanih nacrtom.

Takoder, do sada nije u dovoljnoj mjeri istraZen utjecaj razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda na krajnji ishod gradnje broda u
okvirima zadanih troskova i rokova. Funkcionalna tehnicka dokumentacija koja se izravno
upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda ima zadovoljavajucu razinu pouzdanosti
jer se upotrebljava u kasnijoj fazi proizvodnog procesa gradnje broda kada je, u pravilu,
napravljena s visokom razinom odobrenosti klasifikacijskog drustva i brodovlasnika i s te
strane manje podloZna izmjenama. S druge strane, s primjenom funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda zapocCinje se u kasnijoj mnogo
neprikladnijoj fazi gradnje broda, Sto usporava zavrSetak njegove gradnje. Kada se
funkcionalna tehnicka dokumentacija izravno upotrebljava za izradu radionic¢ke tehnicke
dokumentacije, ima znac¢ajnu razinu nepouzdanosti jer se upotrebljava u ranijoj fazi gradnje
broda kada je u pravilu napravljena s niskom razinom odobrenosti klasifikacijskog drustva i
brodovlasnika i viSe je podloZna izmjenama. S proizvodnim procesom gradnje broda zapocet
¢e se ranije, ali s viSom razinom rizika od poremecaja i dodatnih radova na preinakama i
doradama nastalih kao posljedica izrade radionicke tehnicke dokumentacije s niZom razinom

pouzdanosti informacija i time ve¢om vjerojatno$¢u izmjena nacrta.
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3 HIJERARHIJSKO MODELIRANJE KRITERIJA ZA VREDNOVANJE
TEHNOLOSKE RAZINE BRODOGRADILISTA

3.1 Osnovni tehnoloski proces gradnje broda

Za bolje pracenje i razradu teme doktorske disertacije, prikazan je kratak osvrt na temeljnu
strukturu brodogradevnog procesa, slika 3.1, koji je u ve¢em ili manjem obimu zajednicki u

vecini brodogradilista.

Proces gradnje broda zapoCinje s upitom brodovlasnika i izradom ugovorne tehnicke
dokumentacije, koja se, ovisno o razini ugovaranja, dijeli u tri skupine: idejni projekt,
preliminarni projekt 1 ugovorni projekt [17, 38]. Njome se osigurava dovoljno informacija za
tehni¢ku 1 ekonomsku procjenu prihvatljivosti gradnje traZenog broda, definiranje glavnih
smjernica strategije gradnje broda, definiranje glavnih rokova gradnje broda koji su obi¢no
vezani uz dinamiku plac¢anja napredovanja gradnje broda te za definiranje glavnih brodskih
sustava 1 njithovu funkcionalnost. U ovoj fazi brodogradiliSte treba raspolagati s dovoljno
informacija o tehnickim i tehnoloskim mogucénostima gradnje trazenog broda, kako bi se
uspjeSno pripremila prihvatljiva ponuda za njegovu gradnju. Ako su ponudena cijena ili
rokovi gradnje broda precijenjeni, tada nece doc¢i do realizacije ugovora. Ako su pak rokovi ili
ponudena cijena podcijenjeni, brodogradiliSte moZe do¢i u neZeljene financijske i kadrovske

poteskoce jer se brod ne¢e mo¢i izraditi u ugovornom roku ili predvidenim troskovima [35].

Nakon potpisivanja ugovora o gradnji broda, ugovorna tehnicka dokumentacija postaje
projektna tehni¢ka dokumentacija, koja se onda prosljeduje daljnjim korisnicima i zapocinje
se s izradom funkcionalne tehnicke dokumentacije. Ona se sastoji od klasifikacijske 1
sistemske tehnicke dokumentacije. Izraduje se prema brodskim sustavima i njihovim
namjenama na brodu u skladu s funkcionalnom ras¢lambom broda. Klasifikacijska tehnicka
dokumentacija namijenjena je za proces odobravanja klasifikacijskog drustva i brodovlasnika,
¢ijim odobrenjem se potvrduje da je napravljena u skladu s relevantnim propisima i pravilima,
odnosno zahtjevima brodovlasnika. Takoder, ona sluzi i za izradu tehnickih specifikacija za
narudzbu glavnih stavki materijala za gradnju broda, dok se standardni i op¢i materijali, kao
na primjer. vijci, matice, brtve, prirubnice, narucuju kontinuirano tijekom cjelokupnog
procesa gradnje broda. Sistemska tehnicka dokumentacija predstavlja dokumentaciju koja

sluzi za komunikaciju s brodovlasnikom i nije predmet odobrenja klasifikacijskog drustva.
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Njome su detaljnije razradeni smjestajni nacrti glavnih brodskih prostora i znacajnih brodskih

sustava [60].

Ugovorna tehnicka
dokumentacija

Projektna tehnika
dokumentacija

]

Funkcionalna tehnicka
dokumentacija

v
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proizvodnje
I
v v
Izrada elemenata Izrada elemenata
brodskog trupa brodske opreme
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brodskog trupa brodske opreme
v :
Montaza brodskog Opremanije broda

trupa na navoz do porinu¢a
| I
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Porinucée broda

v

Zavrsno opremanje
broda

v
Ispitivanje
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gjelusjew eaeqeN
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9)SP0.QJ B|OJIUOY

Kontrola brodskog
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Primopredaja broda

Slika 3.1 Temeljna struktura brodogradevnog procesa [67]
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Funkcionalna tehnicka dokumentacija izraduje se prema brodskim sustavima i njihovim
namjenama na brodu u skladu s funkcionalnom ras¢lambom broda. U brodogradevnoj praksi

najcesce se koriste sljedece tri funkcionalne ras¢lambe [36, 66]:

a) MARAD - ,MARitime Administration”, koja se upotrebljava u nacionalnim vlastima
SAD-a

b) SWBS —,,Ship Work Breakdown Structure”, koja se upotrebljava u brodogradnji SAD-a

¢) SFI —razvio ju je norveski brodogradevni institut Norge Skips Forsknings Institutt (NSFI)

Radionicka se tehnicka dokumentacija izraduje za potrebe proizvodnog procesa gradnje broda
u samom brodogradiliStu. Sastoji se iz nacrta za montaZu s pripadaju¢im popisima materijala i
nacrta za izradu elemenata i detalja s pripadaju¢im popisima materijala. Valja istaknuti kako
se dio procesa gradnje brodskog trupa i opremanja broda izvodi izravno na brodu upotrebom
klasifikacijske 1 sistemske tehnicke dokumentacije. Za takve elemente brodskog trupa i
opreme ne izraduje se radionicka tehnicka dokumentacija, ve¢ se izravno na brodu, tijekom
njegove gradnje, izraduju priruc¢ne skice s popisom potrebnog materijala. Smanjenje udjela
radioni¢ke tehnicke dokumentacije u gradnji brodskog trupa i opremanja broda, povecava
udio radova koji se odvijaju izravno na mjestu gradnje primjenom funkcionalne tehnicke

dokumentacije [64].

Planiranje gradnje broda je disciplina kojom se planiraju aktivnosti koje je potrebno ostvariti
tijekom gradnje broda. Planira se svaka faza procesa gradnje broda, tako da se izraduju
planovi izrade i odobravanja tehnicke dokumentacije, narucivanja i dospijeca materijala,
planovi proizvodnog procesa gradnje brodskog trupa i opremanja broda, plan kontrole i
ispitivanja funkcionalnosti brodskih sistema i plan pokusne plovidbe broda. Pri tome svi ti
planovi moraju biti uskladeni s temeljnim rokovima gradnje broda (engl. master plan,

milestone) [30].

U brodogradnji, isto kao i u ostalim sektorima industrije, razlikuju se tri glavne razine
planiranja: stratesko, takticko i operativno planiranje, kako je to prikazano slikom 3.2 [29]. Sa
strateSkim planiranjem zapocinje se u fazi ugovaranja broda, nakon Sto brodogradiliSte dobije
upit za ponudu gradnje broda, pri ¢emu se izvode procjene mogucnosti i sposobnosti
brodogradiliSta za gradnju ponudenog broda, procjenjuju troSkovi, glavni rokovi gradnje
broda, potrebna struktura i kapacitet radne snage, potrebni resursi i radne povrsine, na temelju

¢ega se donosi odluka o isplativosti projekta te definira ponuda za gradnju broda. Glavni je
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cilj posti¢i konkurentnu cijenu i trajanje gradnje broda kojim bi se osiguralo prihvacanje
ponude 1 zakljucio ugovor o gradnji broda. NepoStivanje ugovornih rokova moZe za
posljedicu imati financijske sankcije, koje mogu znaCajno ugroziti financijski rezultat

brodogradilista. Kod izrade strateSkog plana uvelike pomaze iskustvo iz sli¢nih projekata.

Taktickim se planiranjem nakon potpisivanja ugovora o gradnji broda detaljnije razraduje
strateSki plan te se izraduju planovi izrade tehnicke dokumentacije, nabavke i prispijeca
opreme, gradnje brodskog trupa i opremanja broda. Takticki plan namijenjen je za srednju

razinu rukovodnog kadra brodogradilista.

Operativnim planiranjem se detaljno definiraju planske aktivnosti prema operativnom
rukovodnom kadru zaduZenom za organizaciju i provodenje proizvodnog procesa gradnje
broda, gdje se planira svaka pojedina aktivnost i definira njezin nositelj. Ono se izraduje na

dnevnoj, tjednoj ili mjesecnoj razini.
lzrada ugovorne tehnicke

Uplt za Proces olplswame lzrada projektne |zrada funkcionalne Izrada radionicke Proizvodni rlmupredaja
pcnudu ugovaranja tehnicke tehnicke tehnicke proces gradnje broda
broda ugovora dokumentacije dokumentacije dokumentacije broda

Stratesko planiranje Takticko planiranje Operativno planiranje
>
H Proces gradnje broda

Proces projektiranja broda

Slika 3.2 Razine planiranja u brodogradnji

U proizvodnom procesu gradnje broda, brodogradiliSta primjenjuju jednu od triju temeljnih
koncepcija gradnje broda: funkcionalnu, funkcionalno zonsku i zonsku koncepciju gradnje
broda, Cije su glavne znacajke prikazane u tablici 3.1. Svaku koncepciju proizvodnog procesa
gradnje broda karakterizira odgovarajuci pristup izradi tehniCke dokumentacije s glavnim

znacajkama prikazanim tablicom 3.2.
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Tablica 3.1 Glavne znacajke koncepcija proizvodnog procesa gradnje broda

KONCEPCIJA GLAVNE ZNACAJKE KONCEPCIJA PROIZVODNOG PROCESA GRADNIJE
BRODA
Funkcionalna Gradnja brodskog trupa iz pojedinacnih elemenata brodske strukture izravno na mjestu
koncepcija gradnje te opremanje broda prema brodskim sustavima izravno na brodu.
Ig) EZ(liZn\_]fg(li)r;(O)%l f rocesa Dugotrajni proces proizvodnog procesa gradnje broda na mjestu gradnje.

Visoki udio radne snage u proizvodnom procesu gradnji broda.

Niska razina planiranja radova i redoslijeda aktivnosti tijekom proizvodnog procesa
gradnje broda.

Visoka razina preklapanja radova razli€itih struka na mjestu gradnje broda, Sto dovodi
do konflikata i kasnjenja radova. Rad u oteZanim i nepovoljnim uvjetima.

Vrlo visoka razina vjerojatnosti dodatnih radova zbog odvijanja radova izravno na brodu
bez upotrebe radionicke tehnicke dokumentacije.

Funkcionalno-zonska
koncepcija
proizvodnog procesa
gradnje broda

Gradnja brodskog trupa iz sekcija brodskog trupa, dok se opremanje izvodi prema
brodskim sustavima izravno na brodu.

Krac¢e trajanje proizvodnog procesa gradnje broda na mjestu gradnje u odnosu na
funkcionalni pristup.

Opremanje broda odvija se izravno na mjestu gradnje broda.
Visoki udio radne snage u proizvodnom procesu gradnji broda.

Zadovoljavajuca razina planiranja radova i redoslijeda aktivnosti tijekom proizvodnog
procesa gradnje broda.

Znacajna razina preklapanja radova razli¢itih struka u zavr$noj fazi proizvodnog procesa
gradnje broda.

Visoka razina vjerojatnosti dodatnih radova zbog odvijanja dijela radova koji nisu
ukljuceni radioni¢kom tehnickom dokumentacijom i izvode se izravno na mjestu gradnje
broda.

Zonska  koncepcija
proizvodnog procesa
gradnje broda

Gradnja brodskog trupa iz sekcija brodskog trupa, dok se opremanje broda izvodi prema
zonama opremanja i tehnoloskim fazama opremanja.

Relativno kratko trajanje proizvodnog procesa gradnje broda na mjestu gradnje.

Udio radne snage ravnomjernije je rasporeden tijekom proizvodnog procesa gradnje
broda.

Vrlo dobra razina planiranja radova i redoslijeda aktivnosti tijekom proizvodnog procesa
gradnje broda.

Smanjen je utjecaj veceg preklapanja radova razliCitih struka u zavr$noj fazi
proizvodnog procesa gradnje broda.

Niza razina vjerojatnosti nastanka poremecaja zbog velikog udjela radionicke tehnicke
dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda.
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Tablica 3.2 Znacajke tehnicke dokumentacije, ovisno o koncepciji proizvodnog procesa gradnje broda

KONCEPCIJA SADRZAJ TEHNICKE OSNOVNE ZNACAJKE TEHNICKE
DOKUMENTACIE DOKUMENTACIJE
Funkcionalna Projektna i funkcionalna tehni¢ka | Niska  razina  detaljiziranosti  tehnicke
koncepcija dokumentacija  izraduje se u | dokumentacije te se iz tog razloga mozZe izraditi
proizvodnog procesa | potpunosti. relativno brzo i s malim udjelom troskova u
gradnje broda cijeni broda.

Ne izraduje se radionicka tehniCka
dokumentacija, ve¢ se za proizvodni
proces  gradnje  broda  koriste
klasifikacijski i sistemski nacrti, uz
primjenu priruénih skica za izradu i
montazu brodske opreme nastalih
mjerenjem izravno na brodu.

Ovakav model pogodan je za brodogradiliSta s
jeftinom proizvodnom radnom snagom, gdje
dugotrajniji proces gradnje broda ne utjeCe na
konkurentnost cijene broda.

Funkcionalno-zonska

Projektna i funkcionalna tehnicka

Tehnicka dokumentacija se moZe izraditi

koncepcija dokumentacija  izraduje se u | zadovoljavajuée brzo i s relativno malim
proizvodnog procesa | potpunosti. udjelom troSka u cijeni broda.
gradnje broda Radionid . .. . ey
adionicka tehni¢ka dokumentacija | Ovakav model pogodan je za brodogradilista s
za gradnju brodskog trupa izraduje se | relativno  jeftinom proizvodnom radnom
prema sekcijama brodskog trupa, dok | snagom, gdje se traze kra¢i rokovi gradnje
se za opremanje broda izraduje prema | broda i kratki rokovi izrade tehnicke
brodskim sustavima unutar glavnih | dokumentacije.
zona opremanja.
Radionic¢ka tehni¢ka dokumentacija
ne izraduje se za fazu predopremanja.
Zonska  koncepcija | Projektna i funkcionalna tehni¢ka | Tehnicka se dokumentacija izraduje znatno
proizvodnog procesa | dokumentacija  izraduje se u | duZe i s relativno visokim udjelom troskova u
gradnje broda potpunosti. cijeni broda, ali osigurava detaljno planiranje i

Radioni¢ka tehnicka dokumentacije
se izraduje prema zonama i fazama
opremanja. Za svaku zonu i fazu
opremanja izraduje se zasebna
radionicka tehnicka dokumentacija.

organizaciju procesa gradnje broda te skracuje
trajanje njegove gradnje.

Ovakav model pogodan je za brodogradiliSta s
relativno visokom proizvodnom cijenom rada,
kada se traze kratki rokovi procesa gradnje
broda i kada je osigurano dovoljno pripremnog
vremena za izradu zahtijevane tehnicke
dokumentacije.

Unutar jednog brodogradiliSta moguca je primjena jedne ili viSe koncepcija proizvodnog

procesa gradnje broda, ovisno o veli€ini i sloZenosti broda koji se Zeli graditi te traZenim

rokovima. Koja ¢e se od navedenih koncepcija gradnje broda primijeniti u pojedinom

brodogradilistu, ovisi o viSe ¢imbenika kao Sto su: tehnoloSka razina brodogradilista, cijena

rada, vrsta i sloZenost broda koji se namjerava graditi te rokovi gradnje broda. Vrlo je tesko

model jednog brodogradiliSta primijeniti na drugo zbog koncepcijskih, kulturoloSkih,

druStvenih, administrativnih, politickih i1 organizacijskih razlika. Koncepcija gradnje broda

uspjeSna za jedno brodogradiliSte, ne mora biti uspjeSna i1 primjenjiva u drugom
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brodogradiliStu, ali je uz adekvatnu modifikaciju moguca parcijalna primjena dobre

brodogradevne prakse drugih brodogradilista prilagodenih vlastitom potrebama [42].

3.2 Kiriteriji za vrednovanje tehnoloske razine proizvodnog procesa gradnje broda

Ekspertnim pristupom [22, 35, 40, 59], metodom AHP, metodom promatranja i metodom
intervjuiranja identificirani su kriteriji za vrednovanje tehnoloske razine proizvodnog procesa
gradnje broda, koji su utvrdeni na temelju vrednovanja tehnoloskih razina radionica za izradu

1 montazu brodskog trupa i opreme.

Vrednovanje tehnoloSke razine radionica za izradu brodskog trupa i opreme utvrduje se na
temelju razine sofisticiranosti alata i naprava upotrijebljenih za izradu detalja brodskog trupa
(tablica 3.3) i opreme (tablica 3.6). Ukupni udio elemenata brodskog trupa i opreme koji se
izraduje u radionicama iznosi 100 %. Procjenjuje se udio elemenata brodskog trupa i opreme
izradenih tocno odredenim alatima i napravama definirane sofisticiranosti. Oni elementi
brodskog trupa i opreme izradeni s jednom skupinom sofisticiranosti alata i naprava ne ulaze
u prikaz i izraCun ostalih skupina alata i naprava, tako da je uvijek ukupni zbroj izrade
elemenata brodskog trupa i opreme po skupinama jednak iznosu od 100 %. To je vidljivo iz
stupca B, tablica 3.3 1 3.6 u koju se unose vrijednost udjela za svaku promatranu skupinu
alata. Vrijednost promatrane skupine uvijek je jednaka razlici ukupnog udjela (100 %) i
zbroja vrijednosti iz preostalih skupina alata i naprava. Na temelju udjela izrade elemenata
brodskog trupa 1 opreme s pojedinom skupinom alata i naprava, ekspertnim pristupom
ocijenjena je tehnoloSka razina radionica za izradu elemenata brodskog trupa i opreme,
prikazanih tablicama 3.3 i 3.6. Radionice s ve¢om srednjom ocjenom imaju viSu tehnolosku

razinu i sofisticiranost.
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Tablica 3.3 Vrednovanje tehnoloske razine radionice za izradu elemenata brodskog trupa

RADIONICA ZA IZRADU ELEMENATA BRODSKOG TRUPA, KRITERIJ BR. 1

UDIO IZRADE ELEMENATA VRUEDNOST (It _x) [%] OCJENA (Oc_x)
x | BRODSKOG TRUPA od 0 do 100 od1do5
A B C

1 —od 80 do 100

5 2 —o0d 60 do 80
| iUl(ENIM I PRIJENOSNIM ALATIMA, It1= 100 — (It.2+1t.3) | 3—od 30do 60
4 —0d 10do 30
5-0d0do 10
1-0d0do5
2—-o0d5do20
2 ig?é&i%ggﬁgiﬁ%&g’ It 2 It 2= 100—(It_1+1t_3) | 3—-0d20do40
4 —0d40do 70

5—-o0d 70 do 100

S POLUAUTOMATSKIM ILI

3 AUTOMATSKIM PROIZVODNIM

LINIJAMA, It_3

It.3 = 100 — (It_1 + It_2)

1-0d0do5
2—-o0d5do20
3 —0d 20 do 40
4 —0d40do 70
5—o0d 70 do 100

UKUPNO

100

_ Oc_1+0c_2+ 0c_3
- 3

Vrednovanje tehnoloSke razine radionice za sklapanje elemenata brodskog trupa prikazano je

tablicom 3.4. Izvedeno je na temelju udjela montaZe elemenata brodskog trupa izravno na

mjestu gradnje broda, u sklopove, mikropanele ili panele te u sekciju brodskog trupa. Element

brodskog trupa ugraden u jednu skupinu ne moZe vise biti ugraden u neku drugu skupinu,

tako da je uvijek zbir udjela ugradnje pojedinih elemenata brodskog trupa po skupinama

jednak 100 %. Nacin izracuna vrijednosti i ocjenjivanja provodi se na istom principu kako je

to opisano kod radionica izradu brodskog trupa i opreme. Radionice s ve¢om srednjom

ocjenom imaju visu tehnolosku razinu i sofisticiranost.
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Tablica 3.4 Vrednovanje tehnoloske razine radionice za sklapanje elemenata brodskog trupa

RADIONICA ZA SKLAPANIJE ELEMENATA BRODSKOG TRUPA, KRITERIJ BR. 2

UDIO MONTAZE ELEMENATA
BRODSKOG TRUPA

VRIJEDNOST (St_x) [%]
0d 0 do 100

OCIJENA (Oc_x)
od1do5

A

B

C

1 NA MJESTU GRADNIJE BRODA, St_1

St =100 — (St_2 + St_3)

1 —od 40 do 100
2 —o0d 10 do 40
3—-0d5do 10
4—-0d0do5
5-0

U SKLOPOVE, MIKROPANELE I PANELE,
St 2

St =100 — (St_1 + St_3)

1-0d0do5
2—-o0d5do20
3 —0d 20do 40
4 —od 40 do 60
5 —o0d 60 do 100

3 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, St_3

St =100 — (St_1 + St_2)

1-0d0do5
2 —o0d 5 do 50
3—-0d 50do 70
4 —0d 70 do 90
5-0d 90 do 100

UKUPNO

100

_ Oc_1+0c_2+ 0c_3
- 3

Vrednovanje tehnoloSke razine radionice za montaZzu brodskog trupa prikazano je tablicom

3.5. Izvedeno je na temelju udjela montaZze elemenata brodskog trupa izravno na mjestu

gradnje broda, udjela sklopova, mikropanela ili panela ugradenih izravno na mjestu gradnje

broda te udjela sekcija brodskog trupa koje se montiraju na mjestu gradnje broda. Element

brodskog trupa ugraden izravno na mjestu gradnje broda ne moze viSe biti ugraden u neku

drugu skupinu. Takoder, sklop, mikropanel ili panel ako je ugraden izravno na mjesto gradnje

broda, ne moze viSe biti ugraden u sekciju brodskog trupa tako da je uvijek zbroj udjela

ugradnje pojedinih elemenata brodskog trupa po skupinama jednak 100 %. Nacin izracuna

vrijednosti i ocjenjivanja provodi se na istom principu kako je to opisano kod radionica za

izradu brodskog trupa 1 opreme. Radionice s ve¢om srednjom ocjenom imaju viSu tehnoloSku

razinu i sofisticiranost.
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Tablica 3.5 Vrednovanje tehnoloske razine radionice za montazu brodskog trupa

RADIONICE ZA MONTAZU BRODSKOG TRUPA, KRITERIJ BR. 3

. VRIJEDNOST (Mt_x) [%] OCIJENA (Oc_x)
UDIO MONTAZE
X od 0 do 100 od1do5
A B C

1 —od 40 do 100

2 —-o0d 10 do 40
ELEMENATA BRODSKOG TRUPA NA
1 MJESTO GRADNJE, Mt 1 Mt =100—- (Mt_2+Vr_3) | 3-o0d5do 10

4—-0d0do5
5-0
1-0d0do5
SKLOPOVA, MIKROPANELA 1 2-od5do 10
2 | PANELA BRODSKOG TRUPA NA Mt =100 — (Mt_1 + Mt.3) | 3—od 10 do 30
MJESTO GRADNJE, Mt 2 4~ 0d 30 do 40

5 —o0d 60 do 100

1-0d0do 10

2 -o0d 10 do 20
SEKCIJA BRODSKOG TRUPA NA
3 | MIESTO GRADNIE, Mt 3 Mt =100 — (Mt_1+ Mt_2) | 3-o0d20do 50
4 - 0d 50 do 80

5 —o0d 80 do 100

_ Oc_1+0c_2+0c_3
- 3

UKUPNO 100
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Tablica 3.6 Vrednovanje tehnoloske razine radionice za izradu brodske opreme

RADIONICA ZA IZRADU BRODSKE OPREME, KRITERIJ BR. 4

UDIO IZRADE BRODSKE OPREME

VRIJEDNOST (lo_x) [%]
0d 0 do 100

OCIJENA (Oc_x)
od1do5

A

B

C

1 —od 80 do 100

5 2 —o0d 60 do 80
| i)UfNIM I PRIJENOSNIM ALATIMA, lo =100 — (Io.2 +10.3) | 3—o0d 30 do 60
4 —0d 10do 30
5-0d0do 10
1-0d0do5
2—-o0d5do20
2 ig?é&iﬁggiﬁziﬁg\f&g’ 102 Io =100 — (lo_.1+10_3) | 3-—0d20do 30
4 —0d 30do 50

5 —o0d 50 do 100

S POLUAUTOMATSKIM ILI
3 AUTOMATSKIM PROIZVODNIM
LINIJAMA, [0_3

Io =100 — (Io_1 + I0_2)

1-0d0do5
2-0d5do 10
3 —o0d 10 do 20
4 —0d20do 30
5 —o0d 30 do 100

UKUPNO

100

_ Oc_1+0c_2+0c_3
- 3

Vrednovanje tehnoloske razine radionice za montazu brodske opreme prikazano je tablicom

3.7. Izvedeno je na temelju udjela elemenata brodske opreme ugradene u sklopove, module i

blokove opreme, u sekciju brodskog trupa, na mjestu gradnje do predaje broda vodi te udjela

elemenata brodske opreme koji se montiraju nakon predaje broda vodi. Element brodske

opreme koji je ugraden u jednu skupinu ne moZze vise biti ugraden u neku drugu skupinu, tako

da je uvijek zbroj udjela ugradnje pojedinih elemenata brodske opreme po skupinama jednak

100 %. Naclin izracuna vrijednosti i ocjenjivanja provodi se na istom principu kako je to

opisano kod radionica izradu brodskog trupa i opreme. Radionice s ve¢om srednjom ocjenom

imaju visu tehnolosku razinu i sofisticiranost.
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Tablica 3.7 Vrednovanje tehnoloske razine radionice za montazu brodske opreme

RADIONICA ZA MONTAZU BRODSKE OPREME, KRITERIJ BR. 5

UDIO MONTAZE BRODSKE OPREME

VRIJEDNOST (Mo_x) [%]

OCJENA (Oc_x)

X od 0 do 100 od1do5
A B C
1-0
2—-0d0do5
| | USKLOPOVE MODULE I BLOKOVE Mo =100 — (Mo_2 + Mo_3 3 od 5 do 15
OPREME, Mo_1 + Mo_4)
4 —od 15 do 30

5 —o0d 30 do 100

2 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, Mo_2

Mo =100 — (Mo_1 + Mo_3
+ Mo_4)

1-0
2-0d0do5
3-0d5do 15
4 —0d 15do 30
5 —o0d 30 do 100

NA MJESTU GRADNIJE DO PREDAIJE
BRODA VODI, Mo_3

Mo =100 — (Mo_1 + Mo_2
+ Mo_4)

1 —od 80 do 100
2 —o0d 60 do 80
3 —0d 30 do 60
4 —0d 10do 30
5-0d0do 10

4 NAKON PREDAJE BRODA VODI, Mo_4

Mo =100 — (Mo_1 + Mo_2
+ Mo_3)

1 —od 80 do 100
2 —o0d 60 do 80
3 —0d 30 do 60
4 -0d0do 30
5-0d0

UKUPNO

100

_ 0c_1+0c_2+0c_3+0c_4

4

Ekspertnim pristupom [1, 34, 40, 60] utvrdeni su kriteriji za vrednovanje utjecaja razine
primjene tehnoloSkih faza na proizvodni proces gradnje broda i dodjeljivanje faktora
tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda. Takoder, ekspertnim je pristupom
utvrdeno kako se faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda dodjeljuje na
temelju vrednovanja udjela brodske opreme koja se ugraduje u fazi opremanja sekcija
brodskog trupa i opremanja u sklopove, module i blokove opreme, ¢ije su vrijednosti
prikazane tablicom 3.8 [9, 56, 57]. Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda
upotrebljava se u primjeni raCunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade

tehni¢ke dokumentacije u modulu za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne

tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda, poglavlje 5.2.

30




Tablica 3.8 Dodjeljivanje faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda

FAKTOR TEHNOLOSKE FAZE PROIZVODNOG PROCESA GRADNJE BRODA, KRITERIJ BR. 6

OCJENA
5 0 Faktor tehnoloske faze
OCJENA MONTAZE BRODSKE OPREME o) proizvodnog procesa gradnje
R.br. od 1do5 broda (Stage)
A B C
| U SKLOPOVE MODULE I BLOKOVE 1 —Stage <1
OPREME, Oc_1

Stage 2 —1>Stage <2
_0c1+0c2 3-2>Stage<3
2 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, Oc_2 2 5-3>Stage <4
7-4>Stage <5

Kfriteriji i1 teZinske ocjene vrednovanja tehnoloske razine proizvodnog procesa gradnje broda,
prikazane tablicama od 3.3 do 3.8, uklju€uju se u ulazne parametre algoritma raCunalnog alata

za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije, poglavlje 7.

3.3 Kiriteriji za vrednovanje razine opremanja broda prema tehnoloskim fazama

opremanja
OPREMANJE
BRODA
OPREMANJE NA
PREDOPREMANJE BRODU
OPREMANJE OPREMANJE U OPREMANJE DO ZAVRENO
SKLOPOVE, MOULE
SEKCIJA PREDAJE BRODA OPREMAN.E
BRODSKOG TRUPA | BLOKOVE \VODI
OPREME

Slika 3.3 Ras¢lana tehnoloskih faza opremanja broda

Proces opremanja broda (slika 3.3) uobiCajeno se dijeli u dvije medusobno odvojene
tehnoloske faze: predopremanje (engl. preoutfitting), poznato jo§S pod nazivom uranjeno ili
napredno opremanje (engl. advance outfitting) 1 opremanje na brodu (engl. onboard
outfitting). Za proces predopremanja karakteristicno je da se ono vremenski odvija gotovo

istodobno s gradnjom brodskog trupa i dijeli se u dvije medusobno neovisne tehnoloske faze:
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opremanje sekcija brodskog trupa (engl. on-block outfitting) i opremanje u sklopove, module i
blokove opreme (engl. modular outfitting) [32]. Opremanje na brodu takoder se dijeli u dvije
medusobno odvojene tehnoloske faze: opremanje na mjestu gradnje do predaje broda vodi i

zavr$no opremanje nakon predaje broda vodi [17, 60].

Opremanje sekcija odnosi se na opremanje panela, sklopova i sekcija brodskog trupa s
detaljima brodske opreme, kao $to su cjevovodi, kabelske staze, ventilacijski kanali, prolazi
kroz elemente strukture za cijevi, kabele i ventilaciju, oprema za kretanje posade i putnika,

provlake, grotlasca i drugo [42].

Opremanje broda u sklopove, module i blokove opreme predstavlja sastavljanje brodske
opreme u radionicama opremanja prije montaZe na mjesto gradnje. Sklop opreme izraduje se
u radionicama opremanja i sastavljen je od Celi¢nih elemenata brodske opreme bez strojnih ili
elektricnih pogonskih uredaja. [25]. Modul opreme ¢ini skupina brodske opreme, konstruirana
zajedno s uredajima i strojevima, koja je kao samostalna jedinica postavljena na zajednicke
nosace i temelj. Modul opreme moze biti projektiran kao samostalna jedinica jednog ili vise
brodskih sustava. Ako €ini jedan brodski sustav, tada se naziva sistemski modul opreme (npr.
jedinica za pripremu goriva), a ako sadrzi brodsku opremu koja opsluzuje viSe sustava, tada se
on naziva strojni modul opreme [25]. Ako je u modulu opreme, osim temelja strojeva i

uredaja, ukljucen i dio brodske strukture, tada se takav modul naziva blok opreme [25].

Opremanje broda na mjestu gradnje zapo€inje odmah nakon montaZze sekcije brodskog trupa,
gdje se nastavlja s ugradnjom brodske opreme sve do predaje broda vodi. Zadnju fazu
opremanja ¢ini zavrSno opremanje nakon predaje broda vodi kada se ugraduje brodska
oprema podloZna oSte¢enjima, kao $to su instrumenti, oprema za komunikaciju, navigaciju,
signalizaciju, elektroni¢ka i racunalna oprema, oprema za spaSavanje posade i putnika te

oprema koja nije ugradena tijekom ranijih faza opremanja [42].

Ne postoje jasno i detaljno razgrani¢ene aktivnosti i preporucena oprema koja se ugraduje u
fazi predopremanja. Ekspertnim pristupom [17, 34, 35, 60], metodom AHP, empirijskom
metodom, metodom promatranja i metodom intervjuiranja identificirani su Kkriteriji za
vrednovanje procesa predopremanja i prikazani su tablicom 3.9. Veca ocjena zna¢i vecu

opravdanost primjene procesa predopremanja.
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Tablica 3.9 (a) Vrednovanje razine primjene predopremanja — kriterij br. 1

PRIPREMA PROIZVODNOG PROCESA GRADNIJE BRODA, KRITERIJ BR. 1

R.br. | UTJECAJNI POTKRITERIJ OCJENA (od 1 do 5)
1 — Opremanje broda izvodi se primjenom funkcionalne tehni¢ke
dokumentacije.
2 — Nije predvidena posebna izrada radionicke tehnicke
dokumentacije za proces predopremanja, nego samo za
TEHNICKA opremanje na brodu.

1 DOKUMENTACUA 3 — Planira se iz radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije za opremanje na
POTREBNA ZA PROCES brodu pripremiti potrebiti materijal i radovi za relevantnu razinu
PREDOPREMANIJA predopremanja.

4 — Izradena je radionicka tehnicka dokumentacija za proces
predopremanja pripremljena prema brodskim sistemima.

5 — Izradena je radionicka tehnicka dokumentacija za proces
predopremanja pripremljena prema zonama opremanja.

1 — Priprema materijala izvodi se upotrebom funkcionalne tehnicke
dokumentacije u proizvodnoj fazi.

2 — Priprema materijala izvodi se upotrebom funkcionalne tehnicke
dokumentacije u pripremnoj fazi.

3 — Priprema materijala izvodi se na temelju radionicke tehnicke

) MATERIAL POTREBAN ZA dokumentacije pripremljene za proces opremanja na brodu u
PROCES PREDOPREMANIJA proizvodnoj fazi.

4 — Priprema materijala izvodi se na temelju radionicke tehnicke
dokumentacije pripremljene za proces opremanja na brodu u
pripremnoj fazi.

5 — Priprema materijala izvodi se na temelju radionicke tehnicke
dokumentacije pripremljene za proces predopremanja.
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Tablica 3.9 (b) Vrednovanje razine primjene predopremanja - kriterij br. 2

TEHNOLOSKI ZAHTJEVI, KRITERIJ BR. 2

R.br. | UTJECAJNI POTKRITERIJ OCJENA (od 1 do 5)
1 — Moguca je ugradnja na brod bez ograni¢enja.
2 — Moguéa je ugradnja na brod s pomo¢nim sredstvima, alatima i
. napravama.
OGRANICENOST . Y . Y
1 PROSTORA ZA MONTAZU 3 — Prostor pre.dv1de?n za montaZu na brodu ne osigurava montazu
NA BRODU opreme u sigurnim uvjetima.
4 — Prostor predviden za montazu na brodu je ogranicen transportnim
putovima.
5 — Prostor predviden za montazu na brodu je nepristupacan.
1 — Nije moguca ugradnja brodske opreme unutar i izvan sekcije
brodskog trupa.
2 — Nije moguca ugradnja opreme broda unutar sekcije brodskog
trupa.
POZICIJA SEKCIJE . , . . .
) BRODSKOG TRUPA 3 — Nije moguca ugradnje brodske opreme izvan sekcije brodskog
TIJEKOM NJEZINE IZRADE trupa.
4 — Moguca je ugradnja brodske opreme okretanjem sekcija u
pogodan poloZzaj.
5 — Moguca je ugradnja brodske opreme u poloZaju izrade sekcije
brodskog trupa.
1 — Planirano vrijeme za opremanje sekcija brodskog trupa blizu je
vremenu njezine montaze.
2 — Tehnoloski nije moguce paralelno izvoditi radove na izradi
sekcije brodskog trupa i opremanja broda.
VRIJEME POTREBNO ZA 3 — Osigurano je dodatno vrijeme za opremanje sekcija brodskog
3 OPREMANIJA SEKCIJA trupa nakon njezine dovrienosti.
BRODSKOG TRUPA

4 — Tehnoloski je moguce paralelno izvoditi radove na izradi sekcije
brodskog trupa i opremanja broda i osigurano je dodatno vrijeme
za opremanje nakon njezine dovrSenosti.

5 — Tehnoloski je moguce proces opremanja sekcije brodskog trupa
zavr$iti zajedno s njezinom izradom.
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Tablica 3.9 (c) Vrednovanje razine primjene predopremanja - kriterij br. 3

OGRANICENJA BRODOGRADILISTA, KRITERIJ BR. 3

R.br. | UTJECAJNI POTKRITERIJ OCJENA (od 1 do 5)
1 — Radne povrSine za proces predopremanja nedostatne i udaljene
od mjesta gradnje broda.
2 — Radne povrSine za proces predopremanja zadovoljavajuce, ali
RADNE POVRSINE udaljene od mjesta gradnje broda.
| BRODOGRADILISTA 3 — Radne povrSine za proces predopremanja nedostatne, ali blizu
NAMIJENJENE ZA mjestu gradnje broda.
PREDOPREMANIE o . PR
4 — Radne povrSine za proces predopremanja zadovoljavajuce i blizu
mjesta gradnje broda.
5 — Radne povrsine za proces predopremanja velike i blizu mjestu
gradnje broda.
1 — Transportni putovi dugacki i nepristupacni.
TRANSPORTNI PUTOVI 2 — Transportni putovi dugacki i pristupacni.
) BRODOGRADILISTA ZA . . . . L
POTREBE 3 — Transportni putovi kratki i nepristupacni.
PREDOPREMANIJA 4 — Transportni putovi kratki i povremeno zakrceni.
5 — Transportni putovi kratki i pristupacni.
1 — Nema pokrivenosti fiksnim i pokretnim dizalicama.
2 — Nema pokrivenosti dizalicama, ali je moguca primjena auto-
POKRIVENOST dizalica.
3 DIZALICAMA NA MJESTU . i L
PREDOPREMANJA 3 — Ograni¢ena pokrivenost dizalicama.
4 — Ogranicena pokrivenost dizalicama i primjena auto-dizalica.
5 — Dobra pokrivenost fiksnim i pokretnim dizalicama.
1 — Omoguceno ograni¢eno dizanje i transport uz koristenje
specijalnih alata i naprava.
NOSIVOST TRANSPORTNIH | 2 — Omoguéeno dizanje i transport uz koriStenje specijalnih alata i
SREDSTAVA I DIZALICA ZA haprava.
4 r . oy . .. v
POTREBE 3 — Omoguéeno je ograni¢eno dizanje i ograniéen transport.
PREDOPREMANIJA . . . o s
4 — Omoguceno je potpuno dizanje s ograni¢enim moguénostima
transportnih sredstava.
5 — Omogucen je potpun transport i dizanje.
1 — Nema pokrivenost energetikom, koriste se prijenosni sustavi
energetike.
2 — Nema pokrivenosti energetikom, ali je mogude izraditi sustav
POKRIVENOST privremene energetike, koriste se prijenosni sustavi energetike.
5 ENERGETIKOM NA MJESTU | 3 — Djelomi¢na pokrivenost energetikom uz koristenje prijenosnih
PREDOPREMANIJA sustava energetike.

4 — Djelomi¢na pokrivenost energetike, uz primjenu sustava
privremene energetike.

5 — Dobra pokrivenost energetikom.
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3.4 Kriteriji za vrednovanje utjecaja izmjena i dopuna tehnicke dokumentacije na

proizvodni proces gradnje broda

Izmjene i dopune tehnicke dokumentacije izvode se u slucajevima kada nacrtom nisu
osigurane relevantne informacije za potrebe proizvodnog procesa gradnje broda. One mogu
biti izostavljene nacrtom, nepotpune ili netoCne, te su jedan od glavnih uzroka preinaka
nastalih u proizvodnom procesu gradnje broda. Preinaka je izraz koji se upotrebljava za
radove na proizvodu koje treba uraditi ponovno, odnosno proizvod treba doraditi ili
preurediti. Glavni pokazatelj nepouzdanosti tehnicke dokumentacije predstavlja broj

ostvarenih izmjena po svakom pojedinom nacrtu.

Dopunom tehnicke dokumentacije nacrt se nadopunjuje nedostaju¢im informacijama, a da se
pri tome ne mijenjaju postojece informacije ukljuene nacrtom, dok se izmjenom nacrta
informacije sadrzane nacrtom mijenjaju. Izmjene tehnicke dokumentacije najéeSce nastaju
kao posljedica zahtjeva ili primjedbi brodovlasnika, klasifikacijskog drustva ili proizvodaca
brodske opreme. To ¢e, ovisno o vremenu nastanka izmjene, rezultirati potrebama za
naknadnim izmjenama tehnicke dokumentacije, planova rada, proizvodnog procesa gradnje
broda ili ispitivanja sustava. Ako se potreba za izmjenom tehnicke dokumentacije ustanovi u
fazi projektiranja, tada za posljedicu ima samo troskove izmjene tehnicke dokumentacije, uz
moguce produZenje roka njezine izrade. Medutim, ako se potreba za izmjenom tehnicke
dokumentacije ustanovi kad je proizvodni proces gradnje broda ve¢ napredovao, troskovi tako
nastale izmjene rastu, ovisno o razini njegova napredovanja [19]. Takoder, izmjena odredenog
sustava na brodu nerijetko dovodi do izmjene sustava koji nisu izravno povezani s izvorno

zahtijevanom izmjenom.

Nedostatak informacija koje trebaju biti ugradene u nacrt takoder je jedan od uzroka izmjena i
dopuna tehni¢ke dokumentacije. To dovodi ili do kasnjenja dovrSenosti nacrta zbog dodatnog
vremena koje je potrebno da se nedostajuce informacije obrade i unesu u nacrt ili do njegove
izmjene ili dopune u slucaju kada je nedostatna informacija osigurana nakon §to je nacrt
dostavljen u narednu fazu gradnje broda. Da bi se prevladao utjecaj nedostatka informacija na
kontinuitet proizvodnog procesa gradnje broda, pogodnim se ¢ini pristup kojim bi se u nacrtu
unaprijed predvidio prikladan prostora predviden za naknadno unoSenje nedostajuce
informacije, odnosno da se specificiraju i posebno oznace dijelovi nacrta napravljenih s

nepotpunim i nepouzdanim informacijama po kojima se ne treba izvoditi daljnji proizvodni
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proces gradnje broda. Tako ¢e se osigurati kontinuitet proizvodnog procesa gradnje broda i
omoguciti rad na detaljima za koje u tehni¢koj dokumentaciji nema primjedbi, a sudionike u
proizvodnom procesu unaprijed pripremiti za nadolazeCu izmjenu. Ako se potreba za
izmjenom tehnicke dokumentacije pojavi u vremenu kada su radovi po njoj ve¢ zapoceli,
treba zaustaviti daljnje napredovanje radova po dijelovima nacrta koji se namjeravaju

mijenjati. Tako ¢e se umanjiti utjecaj preinake i time smanjiti troSkovi.

Ekspertnim pristupom [16, 43, 67], metodom AHP, empirijskom metodom, metodom
promatranja, metodom intervjuiranja i statistickom metodom utvrdeni su kriteriji za
vrednovanje razine utjecaja izmjena i dopuna tehnicke dokumentacije s kojim one utjecu na
proizvodni proces gradnje broda i prikazani su tablicom 3.10. Veca ocjena znaci veci utjecaj

na proizvodni proces gradnje broda.

Tablica 3.10 (a) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces gradnje broda —

kriterij br. 1

UTJECAJ NA PLAN I ROKOVE PROIZVODNOG PROCESA GRADNIJE BRODA, KRITERIJ BR. 1
R.br.

UTJECAJNI POTKRITERIJ OCIJENA (od 1 do 5)

1 — U fazi izrade projektne tehnicke
dokumentacije.

2 — U fazi izrade funkcionalne tehnicke

dokumentacije.

1 VRIJEME KADA JE NASTALA IZMJENA TEHNICKE .. . .y
DOKUMENTACIE 3 — U fazi izrade radionicke tehnicke

dokumentacije.
4 — U fazi procesa naru¢ivanja materijala.

5 — U fazi proizvodnog procesa gradnje
broda.

1 — Izmjena samo tehnicke dokumentacije.

2 — Izmjena tehnicke dokumentacije i
specifikacije materijala.

3 — Izmjena tehnicke dokumentacije,
specifikacije materijala i djelomi¢no
montiranih detalja.

2 OBIM IZMJENE TEHNICKE DOKUMENTACIE 4 — Izmjena tehnicke dokumentacije,
specifikacije materijala i potpuno
montiranih detalja.

5 — Izmjena tehnicke dokumentacije,
specifikacije materijala, potpuno
montiranih detalja uz preinaku okolnih
sustava koji nisu direktno predmet
izmjene.
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Tablica 3.10 (b) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces gradnje broda —

kriterij br. 2

UTJECAJ NA DRUGE SUSTAVE I ZANATE KOJI NISU PREDMET IZMJENE, KRITERIJ BR. 2
R.br.
UTJECAJNI POTKRITERIJ OCJENA (od 1 do 5)
1 — Sustav stoji samostalno.
STOIJI LI SUSTAV NA KOIJI IZMJENA DJELUIJE 3 — Sustav je djelomi¢no integriran s
1 SAMOSTALNO ILI JE INTEGRIRAN ZAJEDNO S drugim sustavima.
DRUGIM SUSTAVIMA? . . . .
5 — Sustav je potpuno integriran s drugim
sustavima.

Tablica 3.10 (¢) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces gradnje broda —

kriterij br. 3

UTJECAJ NA RAZINU PREINAKE, KRITERIJ BR. 3

R.br.
UTJECAJNI POTKRITERIJ OCJENA (od 1 do 5)
1 — Proizvodni proces jos nije zapoceo.
KOLIKO JE UZNAPREDOVAO PROIZVODNI _ _ o
1 PROCES NA SUSTAVIMA KOJI SE PLANIRAJU 3 — Proizvodni proces je djelomi¢no
MIJENJATI? zapoceo.
5 — Proizvodni proces je zavrsio.

Tablica 3.10 (d) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces gradnje broda —

kriterij br. 4

UTJECAJ NA ZAUSTAVLIANJE DALINJEG IZVODENJA RADOVA, KRITERIJ BR. 4
R.br.
UTJECAJINI POTKRITERIJ OCJENA (od 1 do 5)
1 — Odmah.
X KADA SE ZAHTJEV ZA IZMJENOM PLANIRA 3 - Ceka se odobrenje odgovornih osoba
PRIHVATITI I OSTVARITI? brodogradilista.
5 — Ceka se odobrenije klasifikacijskog
drustva ili brodovlasnika.

S glediSta utjecaja na gubitke zbog vjerojatnosti nastanka poremecaja proizvodnog procesa
gradnje broda uslijed nepouzdanosti tehniCcke dokumentacije, isplativije je odgoditi
distribuciju radionicke tehnicke dokumentacije u proizvodni proces gradnje broda dok ona ne
dostigne dovoljnu razinu pouzdanosti. To nikako ne znaci da se pocetak izrade radionicke
tehnicke dokumentacije treba odgoditi, ve¢ da je isplativije radionicki nacrt dovrSiti s
poznatim i pouzdanim informacijama te ¢ekati dok se nepoznate, nedostajuce ili nepotpune

informacije upotpune i ugrade u nacrt.
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4 OPTIMIZACIJSKI MODEL PLANIRANJA IZRADE TEHNICKE
DOKUMENTACIJE S GLEDISTA POUZDANOSTI NACRTA

U fazi projektiranja broda, pogotovo ako se projektira nestandardni brod ili brod za koje
brodogradiliSte nema prethodnih iskustava, znaCajno se povecava vjerojatnost nastanka
poremecaja proizvodnog procesa gradnje broda prouzroCenih nedostacima tehnicke
dokumentacije, bilo u vidu njezinih greSaka, nedostataka informacija sadrZzanih nacrtom ili
kaSnjenja u njezinoj izradi. TroSkovi se pogotovo povecavaju kada se greska uo¢i u samom
proizvodnom procesu gradnje broda kada se zahtijevaju naknadne preinake ve¢ ugradenih
elemenata brodskog trupa ili opreme. Najve¢i udio greSaka i poremecaja tijekom gradnje
broda nisu prouzroceni greSkama proizvodnog procesa gradnje broda, nego nedostacima
tehnicke dokumentacije te nedostatnom pripremom i obradom njezinih informacija za potrebe
proizvodnog procesa gradnje broda [31]. Stoga je preporucljivo da se analiza utjecaja
nepouzdanosti tehnicke dokumentacije na rizik nastanka poremecaja tijekom proizvodnog
procesa gradnje broda ukljuci ve¢ u fazi strateSkog planiranja, kada se izraduju procjene
strategije gradnje broda, izrade tehnicke dokumentacije, strukture i kapaciteta radne snage te
tehnoloske mogucénosti brodogradiliSta [8, 44]. Rizik je definiran vjerojatnoS¢u nastanka
poremecaja Cije se posljedice mogu myjeriti u dodatnim troSkovima ili duZem trajanju
odredenih aktivnosti u gradnji broda, koje za posljedicu mogu, ali i ne moraju, imati kasnjenje
primopredaje broda, ali ¢e svakako utjecati na dodatne radove koji neplanirano povecavaju

troSkove i koriStenje radnih resursa.

Da bi se zadovoljili relativno kratki rokovi gradnje broda, nuzno je brodogradevni proces
izvesti s preklapanjem radova pojedinih faza gradnje broda tako da se tijekom procesa gradnje
broda preklapaju radovi izrade tehnicke dokumentacije s radovima narucivanja materijala 1
proizvodnog procesa gradnje broda. Sto su kraéi rokovi primopredaje broda, to su veca

vremena preklapanja pojedinih faza gradnje broda (slika 4.1 (a) i 3.6 (b)).
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Projektna tehnitka dokumentacija
Funkcionalna tehnitka dokumentacija
Radionictka tehnicka dokumentacija
Priprema i narutivanje materijala
Gradnja brodskog trupa
Opremanje broda

Ispitivanje sustava

Zawrini radovi za primopredaju broda

Potpisivanje Potetak Polaganje Porinuce Primopredaja Vrijeme
Ugovora rezanja kobilice broda broda
limova

(a) Visa razina preklapanja pojedinih faza gradnje broda

Projektna tehnitka dokumentacija
Funkcionalna tehnifka dokumentacija

Radionicka tehnifka dokumentacija
Priprema i naruCivanje materijala

Gradnja brodskog trupa
Opremanje broda

Ispitivanje sustava

Zavrini radovi za primopredaju broda

T
Potpisivanje Pofetak Polaganje Porinude Primopredaja Vrijeme
ugovora reanja  kobilice broda broda
lhimdwa

(b) Niza razina preklapanja pojedinih faza gradnje broda

Slika 4.1 Razine preklapanja pojedinih faza gradnje broda

Kako je tehnickom dokumentacijom definirana vecina relevantnih informacija potrebnih za
proizvodni proces gradnje broda, preklapanje izrade tehnicke dokumentacije i ostalih
aktivnosti u gradnji broda dovodi do povecanja vjerojatnosti nastanka poremecaja
manifestiranih dodatnim radovima na preinakama, kao posljedica tehnic¢ke dokumentacije
distribuirane u narednu fazu gradnje broda, a da pri tome nije detaljno uskladena s medusobno

zavisnom dokumentacijom i stoga podloZna primjenama.

Pouzdanost nacrta je zavisna o pouzdanosti informacija s kojima je on napravljen. Ako nacrt
nije zavrSen u vremenu kada su njegove informacije potrebne za izradu medusobno zavisnih
nacrta, tada je on nepotpun i djeluje na nepouzdanost zavisnih nacrta u razini nepotpunosti
informacija sadrzanih nacrtom. Nadalje, na pouzdanost nacrta iz skupine projektne i
funkcionalne tehnic¢ke dokumentacija utjeCe njihov status odobrenosti od klasifikacijskog

druStva 1 brodovlasnika. Oni mogu biti neodobreni, odobreni s primjedbama ili potpuno
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odobreni. U pravilu, primjedbe klasifikacijskog drustva temeljene su na relevantnim pravilima
1 propisima te su za brodogradiliSte obvezatna, dok se primjedbe brodovlasnika koje nisu
sadrzane ugovorom tehnickom dokumentacijom smatraju dodatnim radovima. Nakon
usuglaSavanja i usvajanja primjedbi, one se ugraduju u izmijenjeni nacrt koji se onda ponovno
Salje na odobrenje, nakon ¢ega nacrt moze biti odobren u potpunosti ili s primjedbama te se
opisani proces nastavlja sve do konacne odobrenosti nacrta, $to u pojedinim sloZenim
sluajevima moZze trajati i do zavrSne faze gradnje broda. Nacrti iz skupine radionicke
tehnicke dokumentacije nisu predmet odobravanja klasifikacijskog drustva i brodovlasnika, te
njihova pouzdanost ovisi jedino o razini potpunosti informacija s kojima su oni napravljeni.

MATRICA ZAVISNOSTI
NACRTA

[ - TEZINSKI FAKTOR
| — MEBDUZAVISNOSTI
: ' — NACRTA

NACRTI PRETHODNICI =

NEPOUZDANOST

NACRTA
PRETHODNIKA MATRICA ZAVISNOSTI

NACRTA

NEPOUZDANOST
VLASTITA NEPOUZDANOST PROMATRANOG - TEZINSKI FAKTOR

PROMATRANOG NACRTA PROMATRANI NACT NACRTA % NES%:WSNOSH

POTPUNOST NACRTA
ODOBRENOST OD
KLASIFIKACIJSKOG DRUSTVA
ODOBRENOST OD
BRODOVLASNIKA

| \
NACRTI SLJEDBENICI

Slika 4.2 Tijek prijenosa nepouzdanosti informacija izmedu nacrta

U zavisnom sustavu nacrta, nacrti se promatraju kao nacrti prethodnici i nacrti sljedbenici
promatranom nacrtu (slika 4.2). Nacrti prethodnici su nacrti o ¢ijim informacijama ovisi
izrada promatranog nacrta, a nacrti sljedbenici su nacrti ¢ija izrada ovisi o informacijama
promatranog nacrta. Definiraju se putem matrice zavisnosti nacrta (tablica 4.1) kojom se
odreduje zavisnost informacija nacrta prethodnika prema promatranom nacrtu i promatranog
nacrta prema nacrtima sljedbenicima s odredenim tezZinskim faktorom meduzavisnosti nacrta.

Tezinskim faktorom meduzavisnosti nacrta definira se razina njihove zavisnosti. Sto su
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informacije nacrta prethodnika potrebne za izradu promatranog nacrta vise razine vaznosti, to
je u matrici zavisnosti nacrta vec¢i njihov teZinski faktor meduzavisnosti nacrta. Isto vrijedi i
za definiranje teZinskog faktora meduzavisnosti promatranog nacrta prema nacrtima
sljedbenicima. Promatrani nacrt napravljen je s razinom nepouzdanosti informacija
naslijedenih od nacrta prethodnika, a ujedno generira i vlastitu nepouzdanost. Vlastita
nepouzdanost promatranog nacrta se utvrduje na temelju triju Kriterija: razine potpunosti
nacrta, razine odobrenosti klasifikacijskog druStva i razine odobrenosti brodovlasnika.
Naslijedena nepouzdanost promatranog nacrta utvrduje se razinom vlastite nepouzdanosti
nacrta prethodnika, umanjenu za teZzinski faktor meduzavisnosti nacrta s kojom nacrti

prethodnici djeluju na promatrani nacrt.

Za potrebe istrazivanja doktorske disertacije osnovan je algoritam, opisan u poglavlju 4.1, s
kojim se izraCunava nepouzdanost nacrta s kojima oni ulaze u proizvodni proces gradnje
broda i tako utjeCu na dodatne radove i troSkove, i €ini jedan od modula racunalnog alata za

vrednovanje 1 optimizaciju planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije.

4.1 Algoritam za izratunavanje nepouzdanosti nacrta

Kod izrade se algoritma za izracunavanje nepouzdanosti nacrta koriste osnovne relacije iz
teorije vjerojatnosti (slika 4.3) [4, 12], matematicke metode, teorije sustava i linearne algebre.
Ako se pretpostave dva neovisna dogadaja A i B i ako je vjerojatnost dogadaja A jednaka
P(A), a vjerojatnost dogadaja B jednaka P(B), tada je vjerojatnost da se realiziraju oba
dogadaja dana izrazom 4.1. Ako uz to dva dogadaja A i B nisu medusobno iskljuciva,

vjerojatnost realizacije barem jednoga prikazana je izrazom 4.2.

\

Slika 4.3 Prikaz vjerojatnosti dogadaja A i B [4]

P(ANB) = P(A)-P(B) 4.1)
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P(AUuB) =P(A)+P(B)—P(ANB) 4.2)
Vjerojatnost dogadaja AS koji je suprotan dogadaju A prikazan je s:
P(A) =1-P(4) (4.3)

Pouzdanost nacrta predstavlja vjerojatnost da se nacrt nefe mijenjati jer je napravljen od
pouzdanih informacija koje nece utjecati na poremecaje proizvodnog procesa gradnje broda.
Pouzdanost nacrta utvrduje se na temelju vrednovanja triju neovisnih kriterija utjecaja

informacija sadrZanih nacrtom, a oznacenih s ¢;, ¢, 1 ¢3 (0 < ¢q, 163 < 1).

- €1 —razina potpunosti informacija sadrzanih nacrtom
- ¢, —razina odobrenosti informacija sadrZanih nacrtom od klasifikacijskog drustva

- ¢z —razina odobrenosti informacija sadrzanih nacrtom od brodovlasnika.
Oznaci li se s:

- (€, — dogadaj da se nacrt ne¢e mijenjati na temelju potpunosti informacija sadrzanih
nacrtom

- (€, — dogadaj da se nacrt neée mijenjati na temelju odobrenosti informacija sadrZanih
nacrtom od klasifikacijskog drustva

- (€3 — dogadaj da se nacrt neée mijenjati na temelju odobrenosti informacija sadrZanih

nacrtom od brodovlasnika.

P(C;),i=1,2,3 su potom vjerojatnosti da se nacrt ne¢e mijenjati na temelju utjecaja

promatranog kriterija. Te vjerojatnosti predstavljaju pouzdanost nacrta za promatrani Kriterij.

p; — ekspertnim pristupom utvrdena razina informacija sadrZanih nacrtom koje se unaprijed
pretpostavljaju pouzdanima i sigurno se ne mijenjaju. Moze imati vrijednost od 0 do 1

0<p<).

Razina informacija sadrZanih nacrtom koje se unaprijed pretpostavljaju nepouzdanim te mogu

utjecati na promjenu nacrta jednaka je 1 — p;.

Vrijedi sljedece: P(C;)) =p;+ (1 —p;) ¢, i =1,2,3, tj. vjerojatnost da se nacrt nece
mijenjati zbog i-tog kriterija jednaka je razini informacija sadrZanih nacrtom koje se unaprijed
pretpostavljaju pouzdanima p;, uvecanoj za razinu nacrtom ukljuCenih informacija c;
pomnoZenih s razinom informacija sadrZanih nacrtom koje se unaprijed pretpostavljaju

nepouzdanim 1 — p;.
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Ako se sa S oznaci dogadaj da se nacrt nece trebati mijenjati, tada je P(S) njegova vlastita

pouzdanost. Vrijedi:

C3
Slika 4.4 Prikaz pouzdanosti nacrta

S = €y N C, N (5. Ako se pretpostavi da su Cy, C, i C3 medusobno nezavisni, vrijedi:

P(S) = P(Cy) - P(Cy) - P(C3) (4.4)
Vlastita nepouzdanost nacrta jednaka je:

P(S9) =1-P(S) (4.5)

Vlastita pouzdanost nacrta prema izrazu 4.4 utvrduje se vrednovanjem triju kriterija utjecaja
informacija sadrZzanih nacrtom: razine potpunosti informacija sadrzanih nacrtom, razine
odobrenosti informacija sadrzanih nacrtom od klasifikacijskog druStva i1 razine odobrenosti

informacija sadrZanih nacrtom od brodovlasnika.

Ekspertnim pristupom [22, 24, 34] utvrdena je razina informacija sadrZanih nacrtom koje
svojim sadrZajem ne utjecu na izradu medusobno zavisnih nacrta te se unaprijed

pretpostavljaju pouzdanim u iznosu od p = 0,75.

Iznesena razmatranja i matematicke postavke cine osnovu algoritma za izraCunavanje
nepouzdanosti nacrta koji se upotrebljava kod izrade programskog koda racunalnog alata za
vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije (slika 4.7). Algoritmom
se za svaki nacrt izraCunava pouzdanost u promatranom vremenu. Promatrano vrijeme je ono
u kojem su informacije promatranog nacrta potrebne za izradu medusobno zavisnih nacrta ili
kada se nacrt planira distribuirati u narednu fazu gradnje broda. Promatrani nacrt moZze,

zavisno o vremenu promatranja, biti nacrt sljedbenik, ali i nacrt prethodnik pa se, prema tome,
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razlikuje jednostrana i dvostrana meduzavisnost nacrta. Kod dvostrane meduzavisnosti nacrta
informacije sadrZane nacrtom prethodnikom mogu biti ulazni podaci za izradu promatranog
nacrta, ali, s druge strane informacije iz promatranog nacrta mogu biti ulazni podaci za izradu
nacrta prethodnika. Pri tome informacije sadrzane nacrtom prethodnikom potrebne za izradu
promatranog nacrta nemaju istu tezinu i vaZznost u odnosu na obrnuti sluc¢aj kolanja
informacija. Kod jednostrane meduzavisnost nacrta informacije sadrZane nacrtom
prethodnikom mogu biti samo ulazni podaci za izradu promatranog nacrta. Za te potrebe

uvodi se matrica zavisnosti nacrta. Primjer matrice zavisnosti prikazan je tablicom 4.1.

Tablica 4.1 Primjer matrice zavisnosti nacrta

NACRT_A NACRT_B NACRT_C NACRT_D NACRT_E
i\j 1 2 3 4 5
NACRT_A 1 - 0,5 0 0,2 0,8
NACRT_B 2 0,2 - 0,7 0 0
NACRT_C 3 0 0,6 - 0.4 0,9
NACRT_D 4 0,9 0,1 0 - 0,5
NACRT_E 5 0 0,2 0,7 0,9 -

Matricom zavisnosti nacrta utvrduju se veze izmedu nacrta prethodnika i promatranog nacrta
tako da se ekspertnim pristupom utvrde nacrti prethodnici koji svojim informacijama
osiguravaju ulazne podatke za izradu promatranog nacrta s pripadaju¢im tezinskim faktorom
meduzavisnosti nacrta. Tezinski faktor meduzavisnosti nacrta definira razinu utjecaja
informacija nacrta prethodnika na promatrani nacrt, kako je to opisano u uvodnom dijelu
ovoga poglavlja i slikom 4.2. Ako informacije nacrta prethodnika nemaju nikakvog utjecaja
na izradu promatranog nacrta, tada je njegov tezinski faktor meduzavisnosti za promatrani
nacrt jednak nuli (0 % utjecaja) i suprotno, ako se promatrani nacrt ne moZe izraditi bez
informacija nacrta prethodnika, tada je tezinski faktor meduzavisnosti nacrta jednak jedinici
(100 % utjecaja). Ako informacije nacrta prethodnika imaju umjereni utjecaj na izradu
promatranog nacrta, tada se njihov utjecaj procjenjuje u vrijednosti izmedu O i 1, ovisno o
razini utjecaja informacija izmedu 0 % i 100 %. Procjena teZinskih faktora meduzavisnosti
nacrta provodi se ekspertnim pristupom tako da se iz tipskog popisa nacrta za svaki
promatrani brod utvrde medusobne zavisnosti nacrta s pripadaju¢im teZinskim faktorima

meduzavisnosti.

Primjer matrice zavisnosti nacrta prikazane tablicom 4.1. Ako se za primjer uzme

NACRTA_A, on je za svoju izradu zavisan o informacijama iz NACRTA_B, NACRTA_D i
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NACRTAL_E s utjecajima od 50 %, 20 % i 80 % razine zavisnih informacija, dok istovremeno
on svojim ulaznim podacima djeluje na izradu NACRTA_B i NACRTA_D s u iznosu od
20 % 1 50 % razine zavisnih informacija, a na NACRT_E nema nikakvog utjecaja. Opisane
relacije meduzavisnosti NACRTA_A kao nacrta prethodnika ili sljedbenika, iz matri¢nog

zapisa prema tablici 4.1, graficki su prikazane slikom 4.5.

NACRTI PRETHODNICI (i, ). j=1-n ||NACRT (1, 2)

NACRT (1, 4)
NACRT (1. 5)
AN

| PROMATRANI NACT (i)}
NACRT (2, 1)
NACRT (4. 1)

/

\ NACRTI SLJEDBENICI (j, i), j=1-n

Slika 4.5 Graficki prikaz matrice zavisnosti nacrta

Iz primjera meduzavisnosti nacrta prikazanog slikom 4.5 zakljucuje se kako je promatrani

nacrt (i) sljedbenik nacrta prethodnika (i, j), te za taj sluéaj vrijedi op¢i izraz 4.6,

ljedbenik
PROMATRANI NACRT (i) “—— NACRTI PRETHODNICI(, ), j=1,...,n (4.6)

dok je promatrani nacrt (i) nacrt prethodnik nacrta sljedbenika (j, i) te za taj slu€aj vrijedi

op¢i izraz 4.7.

thodnik
PROMATRANI NACRT (i) """ NACRTI SLJEDBENICI (j, i), j=1,...,n 4.7)

Kod izra¢una nepouzdanosti promatranog nacrta i utjecaja nepouzdanosti nacrta prethodnika
na temelju utjecaja razine meduzavisnosti nacrta primjenom matrice zavisnosti nacrta s
pripadaju¢im teZinskim faktorima meduzavisnosti nacrta, uvijek se promatra odnos nacrta
prethodnika prema promatranom nacrtu, slika 4.6. Nepouzdanost kojom nacrti prethodnici
(i,)),j = 1,...., n promatranog nacrta (i) iz izraza 4.6 djeluju na promatrani nacrt (i) jednaka
je nepouzdanosti nacrta prethodnika (i,j),j = 1,...., n izraCunate prema izrazu 4.5, umanjene
za njihove teZinske faktore meduzavisnosti nacrta W;j;j =1,...,mn, s kojom nacrti

prethodnici djeluju na promatrani nacrt (i) i dana je izrazom 4.8.
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NACRTI PRETHODNICI (i, j), j=1-n

P(S’,
P(S).
—— PROMATRANI NACT (i)
P(Sicoul)
;o
Slika 4.6 Utvrdivanje nepouzdanosti promatranog nacrta
P(Sfin) = =1 P(SE)) - Wi (4.8)

Na promatrani nacrt (i), osim naslijedene nepouzdanosti nacrta prethodnika, djeluje i vlastita
nepouzdanost nacrta P(Sl-c ) definirana izrazom 4.5 tako da je ukupna nepouzdanost

promatranog nacrta (i) s kojom on djeluje na iduéi zavisni nacrt:

P(S{out) = P(SF) - P(SE) (4.9)

lin

Izraz 4.9 Cini osnovu algoritma za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta prikazanog i opisanog

slikom 4.7.

Kako je to opisano u poglavlju 3.1, tehnicka se dokumentacija dijeli na projektnu,
funkcionalnu i radioni¢ku. Na identi¢an nacin su i nacrti koji se obraduju racunalnim alatom
za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije svrstani u skupinu
projektne, funkcionalne i radionicke tehniCke dokumentacije. Pri tome se u obzir uzimaju

sljedeca ogranicenja:

a) Nacrti iz skupine projektne tehnicke dokumentacije nalaze se po vaznosti u primarnoj
skupini tehnicke dokumentacije i o njima ovisi izrada funkcionalne tehnicke
dokumentacije kao dokumentacije niZe razine vaZnosti. Informacije sadrZane nacrtima iz
skupine projektne tehnicke dokumentacije predstavljaju ulazni podatak za izradu nacrta iz
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije, dok nacrti iz skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije svojim podacima ne utjecu na izradu nacrta iz skupine projektne
tehnicke dokumentacije. Dakle, nacrti iz skupine projektne tehnicke dokumentacije mogu
biti samo prethodnici nacrtima iz skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije (vrijedi
izraz 4.6), ali ne mogu biti njihovi sljedbenici (ne vrijedi izraz 4.7). Nacrti unutar skupine
projektne tehnicke dokumentacije mogu jedan drugom biti nacrti prethodnici i nacrti

sljedbenici, dakle za njih vrijede oba izraza, 4.6 14.7.
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b) Nacrti iz skupine funkcionalne tehniCke dokumentacije po vaznosti su viSa razina u

c)

odnosu na nacrte iz skupine radionicke tehnicke dokumentacije tako da oni mogu
nacrtima iz skupine radioni¢ke tehnicke dokumentacije biti samo nacrti prethodnici
(vrijedi izraz 4.6), ali ne mogu biti njihovi sljedbenici (ne vrijedi izraz 4.7). Nacrti unutar
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije mogu jedan prema drugom biti nacrti
prethodnici 1 nacrti sljedbenici, dakle za njih vrijede oba izraza, 4.6 14.7.

Nacrti iz skupine radionicke tehnicke dokumentacije predstavljaju po vaznosti najniZu
razinu dokumentacije. Nacrti iz skupine projektne tehnic¢ke dokumentacije ne mogu
izravno biti nacrti prethodnici nacrtima skupine radionicke tehnicke dokumentacije, nego
se informacije iz projektne tehnicke dokumentacije ugraduju u funkcionalnu tehnicku
dokumentaciju, na temelju koje se dalje prenose na radioni¢ku tehni¢ku dokumentaciju.
Nacrti unutar skupine radionicke tehnicke dokumentacije mogu jedan prema drugom biti

nacrti prethodnici i nacrti sljedbenici, dakle za njih vrijede oba izraza, 4.6 1 4.7.

Na temelju analiza ograni¢enja iznesenih u to¢kama a), b) 1 ¢) mogu se utvrditi opca pravila

koja ¢e se primjenjivati u procesu optimizacije planiranja izrade tehnicke dokumentacije:

1.

nacrti iz skupine tehnicke dokumentacije viSe razine vaznosti mogu biti samo nacrti
prethodnici nacrtima iz skupine niZe razine vaznosti (vrijedi izraz 4.6)

nacrti iz skupine tehnicke dokumentacije niZe razine vaznosti ne mogu biti nacrti
prethodnici nacrtima iz skupine viSe razine vaznosti (ne vrijedi izraz 4.7)

nacrti iz skupine tehnicke dokumentacije iste razine vaznosti mogu jedan prema drugom

biti nacrti prethodnici 1 nacrti sljedbenici i1 za njih vrijede oba izraza, 4.6 1 4.7.

Primjenom temeljnih relacija iz izraza od 4.1 do 4.9 izradena je organizacijska struktura

algoritma za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta, prikazana slikom 4.7, s programskim

kddom izradenim prema izrazima od 4.10 do 4.20, ¢iji se ispis nalazi u prilogu 1 doktorske

disertacije.
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ODOBRENJE KLASIFIKACISKOG P(Success_NACRTII, j)) = P(Compl(j)) x P(Class_App(j)) x P{Own_App({j)) c
ZAVODA P(Fail_MACRT(i, j)) = 1 - P(Success_NACRTIi, j)) -~
ODOBREMJE P(Fail_NACRT()) | S NI
ODOBRENE INACRT PRETHODNIK(j, j), j=1-n =
DOVRSENGST n —
P(Fail_NACRT_in{i}} = [] (P(Fail_NACRTIi, j)) x Weight_factor(i, j}) ":
=1 VJERCJATHOST =
NEPOUZDANCSTI MACRTA x
PRETHODNIKA () F=1-n M =
_ PROMATRANI NACRT (i} Z |l =
. QODOBREMJE KLASIFIKACISKOG [m] '.T
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<= ODOBREMJE P{Fail_NACRT(i}) | ) . Iz
|t BRODOVLASNIGA | PROMATRANI NACT(i) | E E =
gl DOVRSENOST P(Fail_NACRT(i}) = 1 - P(Success_NACRTI(i)) o || - = —
=N P(Success_MACRT(I)) = P(Compl(i)) x P(Class_aApp{)) x P(Own_aApp() | O 5 .I'_ L
=< 2 =
P{Fall_NAGRT out(i) = P{Fall_NACRT{{)) x P{Fail_ NAGRT in(i)) E 2' ==
VJERDJATNOST SRIN £l
NEPOUZDANOSTI NACRTA = o gl +
FRETHODMIKA [i+1, ) M o
PROMATRANI NAGHT (11) L 2| X
%]
P{Fail_NACRT |nt|+‘|j]21|'| (P(Fail_MACRT_out{i, )) x Weight_factori, j)) é %
i= =
ODOBRENJE KLASIFIKACISKOG 2 g
; ZAVODA T =
=] QDOBRENJE P(Fail NACRT(i+1 ) . L
<|s R T [ IDUCI NACRT ITERACIJE (i+1)|—>{| &
gl DOVRSENOST o
% P{Fail_MACRT({i+1}) = 1 - P{Success_NACRT(j+1)) E
== P(Success_NACRT(i+1)) = PiComplii+1)} x PiClass_Appli+1)} x PIOwn_App(i+1)) || ¢
PiFail_NAGRT_out{i+1)) = P(Fail_NACRT(i+1)) x P{Fal_NAGRT in(i+1) g
PiFail_MACRT _in{i+2)) = |"'| (P(Fail_NACRT_out{i+1, |)) x Weight_factor(i+1, 3} |
=1

IDUCI NACRT ITERACIJE (i+2)

Slika 4.7 Prikaz organizacijske strukture algoritma za izra¢unavanje nepouzdanosti nacrta

LEGENDA SIMBOLA 1Z SLIKE 4.7 S USPOREDNIM SIMBOLIMA DANTH MATEMATICKIH IZRAZA:

Matematicki | Simbol usvojen .
. . Definicija
simbol algoritmom
P(Cy) P(Compl) pouzvdanlost nacrta na temelju utjecaja razine potpunosti informacija
sadrZanih nacrtom
pouzdanost nacrta na temelju utjecaja razine odobrenosti informacija
P(C2) P(Class_App) sadrZanih nacrtom od klasifikacijskog drustva
pouzdanost nacrta na temelju utjecaja razine odobrenosti informacija
P(G) P(Own_App) sadrZanih nacrtom od brodovlasnika
P(S) P(Succes_NACRT) | viastita pouzdanost nacrta
P(S%) P(Fail_ NACRT) viastita nepouzdanost nacrta
P(SE, P(Fail_NACRT in) nepouzdangst zavisnih nacrta prethodnika s kojom oni djeluju na
promatrani nacrt
P(SS,,) P(Fail_NACRT out) ne.pouzdclmost promatranog nacrta s kojom on djeluje na zavisne nacrte
sljedbenike
w Weight_factor teZinski faktor meduzavisnosti nacrta

Simboli prikazani organizacijskom strukturom iz slike 4.7 prilagodeni su algoritmu
raCunalnog alata, Cije je tumacenje prikazano legendom uz samu sliku. U daljnjoj razradi
doktorske disertacije koristit ¢e se isti simboli 1 varijable prilagodene pojedinim algoritmima i

njihovim programskim kddovima.
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Izracun nepouzdanosti nacrta iteracijski je postupak u kojem se uvijek promatra utjecaj
nepouzdanosti zavisnih nacrta prethodnika na promatrani nacrt, slika 4.6. Pri tome promatrani
nacrt (i) u narednom iteracijskom koraku postaje jedan od nacrta prethodnika (i + 1,j)

idu¢em nacrtu iteracije (i + 1), slika 4.7.

1. iteracija br. 1: izraun nepouzdanosti nacrta prethodnika (i,j), j =1,.... n prema

promatranom nacrtu (i), slika 4.7

Vlastita pouzdanost zavisnog nacrta prethodnika (i,j), j = 1,...., n prema promatranom

nacrtu (i) glasi:

P(S;;) =P(Cyj)- P(Cy;)- P(Cs5), j=1,....m (4.10)

Vlastita nepouzdanost zavisnog nacrta prethodnika (i,j), j = 1,....,n prema promatranom

nacrtu (i) glasi:
P(S{)=1-P(S;p), j=1,....1 4.11)

Ukupna nepouzdanost svih zavisnih nacrta prethodnika (i,j), j = 1,..., n koji sa svojim

ulaznim podacima djeluju na promatrani nacrt (i) glasi:

P(S{im) = ITj=1 P(SE;) - Wi (4.12)
Vlastita pouzdanost promatranog nacrta (i) glasi:

P(S;) = P(Cyi) - P(C0) - P(C3y) (4.13)
Vlastita nepouzdanost promatranog nacrta (i) glasi:

P(Sf) =1-P(S) (4.14)

Nepouzdanost promatranog nacrt (i) koji svojim ulaznim podacima djeluje na iduéi zavisni

nacrt iteracije (i + 1) ra¢una se prema izrazu 4.9 i glasi:
P(Sfouc) = P(S7) - P(SEin) (4.15)

2. iteracija br. 2: izraGun nepouzdanosti nacrta prethodnika (i+1,j), i,j = 1,...., n prema

idu¢emu nacrtu iteracije (i + 1)

U idu¢emu iteracijskom koraku promatrani nacrt (i) postaje jedan od nacrta prethodnika

idu¢em nacrtu iteracije (i +1) te se prati utjecaj nepouzdanosti svih zavisnih nacrta
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prethodnika (i+1,j), j =1,....,n na iduéi nacrt iteracije (i + 1), slika 4.7. Ukupna
nepouzdanost svih zavisnih nacrta prethodnika (i+1,j), j = 1,...,n koji svojim ulaznim

podacima djeluju na iduéi nacrt iteracije (i + 1) glasi:

P(Sfin) = =1 P(Sfia ) - Wisa, (4.16)
Vlastita pouzdanost idu¢ega nacrta iteracije (i + 1) glasi:

P(Si+1) = P(Cyiv1) * P(Cyit1) » P(C341) 4.17)
Vlastita nepouzdanost idu¢ega nacrta iteracije (i + 1) glasi:

P(Sf1) = 1= P(Sit1) (4.18)

Nepouzdanost nacrta iteracije (i + 1) koji svojim ulazim podacima djeluje na iduci zavisni
nacrt iteracije (i + 2) sastoji od vlastite nepouzdanosti nacrta iteracije (i + 1) i nepouzdanosti

svih zavisnih nacrta prethodnika koji djeluju na nacrt iteracije (i + 1) i glasi:

P(Sf1 our) = P(S51) * P(Sfi1im (4.19)

Istim principom se iteracijski postupak nastavlja te se raCunaju nepouzdanosti nacrta za sve
medusobno zavisne nacrte definirane matricom zavisnosti nacrta, €iji je primjer prikazan
tablicom 4.1. Na temelju izraza 4.10 do 4.19 mozZe se napisati op¢i izraz s kojim se izraCunava
nepouzdanost svakog pojedinog nacrta iz matrice zavisnih nacrta s kojom oni ulaze u

proizvodni proces gradnje broda i glasi:

P(Sfoue) =P(SF) - P(Sfin), i=1,...m (4.20)
4.2 Definiranje smjernica za optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije

Opisani postupak ¢ini osnovu algoritma za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta i ugraden je u
programski kdd racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke
dokumentacije, ¢iji se ispis nalazi u prilogu 1 doktorske disertacije. Njime ¢e se moci
izraCunati nepouzdanost medusobno zavisnih nacrta i optimizirati redoslijed njihove izrade i
distribucije u narednu fazu brodogradevnog procesa. Pristup se zasniva na osiguravanju
potpunih i pouzdanih informacija sadrZanih nacrtima prethodnicima, a koje su potrebne za
izradu i zavrSetak promatranog nacrta. Time se podiZe razina pouzdanosti nacrta i umanjuje

vjerojatnost nastanka poremecaja i dodatnih radova tijekom proizvodnog procesa gradnje
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broda. Kako je to opisano u poglavlju 4.1, promatrani nacrt moZe biti zavisan s nacrtom
prethodnikom na dva nacina: dvostrano i jednostrano. Pri tome nacrt prethodnik moZe biti
zavrSen prije ili poslije zavrSetka promatranog nacrta. Ako je nacrt prethodnik zavrSen prije
zavrSetka promatranog nacrta, to se definira kao pozitivan fazni pomak jer se time omogucuje
potpuni prijenos informacija nacrta prethodnika na promatrani nacrt prije zavrsetka izrade
promatranog nacrta. Ako je nacrt prethodnik zavrSen poslije zavrSetka promatranog nacrta, to
se definira kao negativan fazni pomak jer se time ne omogucuje potpuni prijenos informacija
nacrta prethodnika na promatrani nacrt, ve¢ se informacije nacrta prethodnika mogu ukljuciti
u promatrani nacrt samo do razine potpunosti nacrta prethodnika u vremenu do zavrSetka

izrade promatranog nacrta, slika 4.8.

Eksperimentalnom metodom utvrdeno je da optimalno vrijeme izrada nacrta ovisi o tome je li
meduzavisnost nacrta jednostrana ili dvostrana i je li promatrani nacrt izraden s pozitivnim ili

negativnim faznim pomakom u odnosu na nacrt prethodnik.

TG) AT(G)

Compl=100%
T()s| NACRT PRETHODNIK (j, i) |T0)

Informacije

T(i)g| PROMATRANI NACT (i) [ T()g
()

T(Nr <T@r ATG, D) =T@r —T(r >0
Slika 4.8 a) Pozitivni fazni pomak — nacrt prethodnik je zavrSen prije zavrSetka promatranog nacrta

T()

Compl=f(AT)

T()s| NACRT PRETHODNIK (j, i) |T0)g
AT

Informacije

T(i)g| PROMATRANI NACT (i) |T()g
T(i) AT(j,i)

T(])F > T(")FJ AT(]' l) = T(")F - T(])F <0, |AT(]' l)l < T(])

Slika 4.8 b) Negativni fazni pomak — promatrani nacrt je zavrSen prije zavrSetka nacrta prethodnika s

odredenim vremenom preklapanja AT, AT = T(j) — |AT(j, i)]
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Compl=0% T()

T(i)s| NACRT PRETHODNIK (j, i) |TO)e

Tl)g T(i)e .
PROMATRANI NACT (i) Informacije

T(i) AT(,i0)

T(Nr > T AT, D) =T@r —=T(r < 0,1ATG, D > T()

Slika 4.8 ¢) Negativni fazni pomak - promatrani nacrt je zavrSen prije zavrSetka nacrta prethodnika bez

vremena preklapanja AT, AT = T(j) — |AT(j,i)| <0
Slika 4.8 (a, b i ¢) Utjecaj vremena zavrsetka medusobno zavisnih nacrta na pouzdanost promatranog nacrta

NAPOMENA: U slucaju dvostrane meduzavisnosti nacrta informacije kolaju u obama smjerovima, dok u slucaju
Jjednostrane meduzavisnosti nacrta informacije kolaju samo od nacrta prethodnika prema promatranom nacrtu.

LEGENDA: Compl — razina potpunost informacija sadrianih nacrtom prethodnikom u vremenu zavrsetka
promatranog nacrta; T(j)s — vrijeme pocetka izrade nacrta prethodnika; T(]')F — vrijeme zavrSetka izrade
nacrta prethodnika); T (i) ¢ — vrijeme pocetka izrade promatranog nacria; T(0) p — vrijeme zavrSetka izrade

promatranog nacrta; 1(j) — trajanje izrade nacrta prethodnika; T(i) — trajanje izrade promatranog nacrta;
AT(j,i) — vremensko zaostajanje u zavrSetku izrade promatranog nacrta;, AT — vremensko preklapanje izrade

nacrta.

Slucaj a) Pozitivni fazni pomak — nacrt prethodnik zavrsen prije zavrSetka promatranog

nacrta

a-1) jednostrana meduzavisnost nacrta: Kod jednostrane meduzavisnosti nacrta poZeljno je
da nacrt prethodnik bude zavrSen $to je moguce viSe prije zavrSetka izrade promatranog nacrta
(AT(j,i) > 0) jer se tada osigurava moguénost prijenosa potpunih informacija iz nacrta
prethodnika na promatrani nacrt. Sto je AT(j, i) veée, to ée informacije za izradu promatranog
nacrta biti prije na raspolaganju. Optimalno vrijeme zavrSetka nacrta prethodnika je u
vremenu pocetka izrade promatranog nacrta, odnosno kada je zadovoljen uvjet T(j)r = T (i)s
jer ¢e se tada osigurati zapocinjanje izrade promatranog nacrta s potpunim informacija nacrta
prethodnika, Sto ¢e osigurati maksimalnu pouzdanost promatranog nacrta uz istovremeno
najmanji utjecaj nepouzdanosti nacrta prethodnika. U slucaju kada je vrijeme zavrSetka izrade
nacrta prethodnika nalazi izmedu vremena pocetka i zavrSetka izrade promatranog nacrta,
odnosno kada su zadovoljeni uvjet dasu T(j)r > T(i)s i1 T(j)r < T(i)p, osigurat Ce se izrada

promatranog nacrta s potpunim informacijama iz nacrta prethodnika, ali s poremecajem u
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kontinuitetu izrade, koji je veci Sto se nacrt prethodnik kasnije zavrsi, odnosno §to je viSa
razina preklapanja izrade izmedu tih dvaju nacrta. Ako je vrijeme zavrSetka nacrta
prethodnika ranije nego je to planirano vrijeme zapocCinjanja izrade promatranog nacrta,
odnosno kada je zadovoljen uvjet T(j)r < T(i)s, to neée imati nikakvog utjecaja na
pouzdanost i kontinuitet izrade promatranog nacrta, ali moze imati znacajan utjecaj na ostale

nacrte s kojima je nacrt prethodnik takoder u meduzavisnosti.

a-2) dvostrana meduzavisnost nacrta: Kod dvostrane meduzavisnosti nacrta pozeljno je da
nacrt prethodnik bude zavrSen $to je moguce viSe u vremenu zavrSetka izrade promatranog
nacrta jer se tada osigurava mogucénost prijenosa vecine informacija iz nacrta prethodnika na
promatrani nacrt i obrnuto s promatranog nacrta na nacrt prethodnik. Sto je vremenska razlika
izmedu dovrSenosti nacrta prethodnika i promatranog nacrta manja, veca je mogucnost
prijenosa informacija u obama smjerovima. Optimalno vrijeme zavrSetka nacrta prethodnika
je u vremenu zavrSetka promatranog nacrta, odnosno kada je zadovoljen uvjet T (j)r = T (i)f.
Kada se vrijeme zavrSetka izrade nacrta prethodnika nalazi izmedu vremena pocetka i
zavrSetka izrade promatranog nacrta, odnosno kada su zadovoljeni uvjeti da su T (j)g > T (i)s
i T(j)r < T(i)r, mogu¢ je potpun prijenos informacija s nacrta prethodnika na promatrani
nacrt. No u obrnutom se smjeru informacije, koje su nacrtu prethodniku potrebne od
promatranog nacrta, moguce je prenijeti samo u obimu do kojega je promatrani nacrt zavrSen
do vremena dovrSenosti nacrta prethodnika, odnosno, moguce je ostvariti prijenos informacija
u iznosu do razine dovrSenosti promatranog nacrta u promatranom vremenu, umanjene za
tezinski faktor meduzavisnosti nacrta. Ako je vrijeme zavrSetka nacrta prethodnika ranije
nego S$to je planirano vrijeme zapo€injanja izrade promatranog nacrta, odnosno kada je
zadovoljen uvjet T(j)r < T(i)s, to nece imati nikakvog utjecaja na pouzdanost i kontinuitet
izrade promatranog nacrta, ali ¢e imati znacajan utjecaj na izradu nacrta prethodnika jer u tom
vremenu nece biti na raspolaganju informacije promatranog nacrta jer se on jos nije zapoceo
niti raditi. U slucaju da se ne mogu uskladiti vremena zavrSetka nacrta prethodnika i
promatranog nacrta u isto vrijeme, odnosno da se ne moZe zadovoljiti optimalan uvjet
T(j)r =T(i)p, tada se zavrSetak izrade nacrta planira uzimajuc¢i u obzir tezinski faktor
meduzavisnosti nacrta tako da se uvijek ranije zavrsi onaj nacrt koji ima veéi utjecaj na izradu

onoga drugog, odnosno onoga koji ima ve¢i teZinski faktor meduzavisnosti nacrta.
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Sluéaj b) Negativni fazni pomak — promatrani nacrt zavrSen prije zavrSetka nacrta

prethodnika s odredenim vremenom preklapanja AT

b-1) jednostrana meduzavisnost nacrta: Kod jednostrane meduzavisnosti nacrta poZeljno je
da nacrt prethodnik bude zavrsSen $to je moguce vise do zavrSetka izrade promatranog nacrta
jer se tada osigurava veca mogucénost prijenosa informacija iz nacrta prethodnika na
promatrani nacrt (AT(j,i) < 0). Sto je AT(j,i) blize nuli, to ée vise informacije nacrta
prethodnika biti na raspolaganju kod izrade promatranog nacrta. Optimalno vrijeme zavrSetka
promatranog nacrta je u vremenu zavrSetka izrade nacrta prethodnika, odnosno kada je
zadovoljen uvjet T(j)r = T (i) jer ¢e se tada osigurati da promatrani nacrt bude zavrSen s
potpunim informacija nacrta prethodnika, Sto ¢e osigurati maksimalnu pouzdanost
promatranog nacrta, uz istovremeno najmanji utjecaj nepouzdanosti nacrta prethodnika. U
sluc¢aju kada je vrijeme zavrSetka izrade promatranog nacrta nalazi izmedu vremena pocetka i
zavrSetka izrade nacrta prethodnika, odnosno kada su zadovoljeni uvjeti da su T (i) > T(j)s i
T(i)r < T(j)r, mogu¢ je prijenos informacija s nacrta prethodnika na promatrani nacrt samo
u obimu do kojeg je nacrt prethodnik zavrSen do vremena dovrSenosti promatranog nacrta.
Drugim rije¢ima, moguce je ostvariti prijenos informacija u iznosu do razine dovrSenosti
nacrta prethodnika u promatranom vremenu, umanjene za tezinski faktor meduzavisnosti
nacrta. Ako je vrijeme zavrSetka promatranog nacrta ranije nego $to je planirano vrijeme
zapocinjanja izrade nacrta prethodnika, odnosno kada je zadovoljen uvjet T(i)r < T(j)s, to
¢e imati zna¢ajan utjecaj na izradu promatranog nacrta jer u zahtijevanom vremenu nece biti

na raspolaganju informacije nacrta prethodnika jer se on joS nije zapoceo niti raditi.

b-2) dvostrana meduzavisnost nacrta: Kod dvostrane meduzavisnosti nacrta pozeljno je da
nacrt prethodnik bude zavrSen §to je moguce viSe do zavrSetka izrade promatranog nacrta jer
se tada osigurava mogucénost prijenosa vecine informacija iz nacrta prethodnika na promatrani
nacrt i obrnuto. Sto je vremenska razlika izmedu dovrSenosti i prethodnog i promatranog
nacrta manja, veca je mogucénost prijenosa informacija iz nacrta u oba smjera. Optimalno
vrijeme zavrSetka nacrta prethodnika je u vremenu zavrSetka promatranog nacrta, odnosno
kada je zadovoljen uvjet T (j)r = T (i)r. Kada se vrijeme zavrsetka izrade promatranog nacrta
nalazi izmedu vremena pocetka i zavrSetka izrade nacrta prethodnika, odnosno kada su
zadovoljeni uvjet dasu T (i) > T(j)s 1 T(i)r < T(j)F, mogué je potpun prijenos informacija
s promatranog nacrta na nacrt prethodnik, ali su u obrnutom smjeru informacije, koje su

promatranom nacrtu potrebne od nacrta prethodnika, moguce je prenijeti samo u obimu do
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kojega je nacrt prethodnik zavrSen do vremena dovrSenosti promatranog nacrta, odnosno,
moguce je ostvariti prijenos informacija u iznosu do razine dovrSenosti nacrta prethodnika u
promatranom vremenu, umanjene za teZinski faktor meduzavisnosti nacrta. Ako je vrijeme
zavrSetka promatranog nacrta ranije nego Sto je planirano vrijeme zapocinjanja izrade nacrta
prethodnika, odnosno kada je zadovoljen uvjet T(i)r < T(j)s, to nee imati utjecaja na
pouzdanost i kontinuitet izrade nacrta prethodnika, ali ¢e imati znaCajan utjecaj na izradu
promatranog nacrta jer u tom vremenu nece biti na raspolaganju informacije nacrta
prethodnika koji se tada joS nije zapoc€eo niti raditi. U slu¢aju da se ne mogu uskladiti
vremena zavrSetka nacrta prethodnika i promatranog nacrta u isto vrijeme, odnosno
zadovoljiti optimalan uvjet T(j)r = T (i), tada se zavrSetak izrade nacrta planira tako da se
uzima u obzir tezinski faktor meduzavisnosti nacrta, i to tako da se uvijek ranije zavrsi onaj
nacrt koji ima vec¢i utjecaj na izradu onoga drugog, odnosno onoga koji ima veci tezZinski

faktor meduzavisnosti nacrta.

Sluéaj c¢) Negativni fazni pomak — promatrani nacrt zavrSen prije zavrSetka nacrta

prethodnika bez vremena preklapanja AT

Za slucajeve koji se dogode pod istim okolnostima vrijede ista razmatranja opisana

slucajevima a) i b).

4.3 Analiza nepouzdanosti nacrta karakteristicnih scenarija preklapanja izrade

tehnicke dokumentacije

U ovom ¢e se poglavlju primjenom analize osjetljivosti istraZiti i izraCunati nepouzdanosti
nacrta za viSe karakteristi¢nih slu¢ajeva planiranja izrade tehnicke dokumentacije, na temelju
kojih ¢e se primjenom smjernica za optimizaciju planiranja izrade tehniCke dokumentacije
utvrdenih poglavljem 4.2, analizirati i vrednovati svaki pojedini scenarij te ¢e se predloZiti
optimalan pristup planiranju izrade tehni¢ke dokumentacije. Izracun je podrZan algoritmom za
izraCunavanje nepouzdanosti nacrta opisanog u poglavlju 4.1, koji ¢ini jedan od modula
raCunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije,

opisanog u poglavlju 7.
Algoritmom za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta uzimaju se u obzir sljedeca ogranicenja:

a) Nacrti iz skupine projektne i funkcionalne tehnic¢ke dokumentacije predmet su odobrenja

klasifikacijskog druStva 1 brodovlasnika, dok nacrti iz skupine radionicke tehnicke
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b)

d)

€)

g)

h)

dokumentacije sluze samo u proizvodnom procesu gradnje broda i nisu predmet
odobrenja.

Kada je nacrt zavrSen, on moZe biti potpun ako je napravljen s potpunim i pouzdanim
informacijama ili moze biti nepotpun ako u njemu nisu uklju¢ene i obradene sve
predvidene informacije.

Kada je nacrt iz skupine projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije zavrSen, on ima
status neodobrenog nacrta od klasifikacijskog drusStva i brodovlasnika s razinom
pouzdanost za svaki promatrani kriterij u iznosu od 0,75.

Proces odobravanja tehnicke dokumentacije od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika
uzima se u trajanju od 30 dana, $to predstavlja iskustvenu vrijednost trajanja procesa.
Naime, klasifikacijska drusStva ve¢ kod sklapanja ugovora o nadziranju gradnje broda
podrazumijevaju da ¢e taj proces trajati izmedu 21 i 30 dana, ovisno o sloZenosti nacrta,
ali prema iskustvenim pokazateljima, u pravilu traje od 21 pa do 60 dana te se 30 dana
prihvaca kao referentna vrijednost. Isto vrijedi 1 za proces odobravanja tehnicke
dokumentacije brodovlasnika te se unaprijed pretpostavlja trajanje od 30 dana.

Nacrt od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika moZe biti u potpunosti odobren, odobren
s primjedbama ili neodobren. Ako je nacrt odobren, njegova pouzdanost na temelju
kriterija odobrenosti klasifikacijskog druStva i brodovlasnika iznosi 1. Kada je nacrt
odobren s primjedbama, njegova nepouzdanost ovisi o postotnom udjelu nacrtom
neodobrenih informacija. Kada nacrt nije odobren, njegova pouzdanost ostaje ona
pocetna.

Nacrti iz skupine projektne tehniCke dokumentacije imaju dvostranu meduzavisnost
unutar skupine, ali jednostranu prema nacrtima skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije, kako je to opisano u poglavlju 4.1.

Nacrti iz skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije imaju dvostranu meduzavisnost
unutar skupine, ali jednostranu prema nacrtima skupine radionicke tehnicke
dokumentacije, kako je to opisano u poglavlju 4.1.

Nacrti iz skupine radionicke tehnicke dokumentacije imaju samo dvostranu

meduzavisnost unutar skupine, kako je to opisano u poglavlju 4.1.

Za lakSu razradu, prikaz i analizu rezultata nacrti ¢e se metodom klasifikacije objediniti po

skupinama tehnicke dokumentacije prema Kkriterijima koji vrijede u brodogradiliStima

Dalekog istoka tako Sto ¢e se nacrti iz skupine projektne tehnicke dokumentacije objediniti
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zajednickom skupinom pod nazivom ,,Basic design®, nacrti iz skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije bit ¢e objedinjeni pod zajednickim nazivom ,,System design®, dok ¢e nacrti
skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije biti objedinjeni zajedni¢kom skupinom nacrta pod

nazivom ,,Detail design®.

Kod analize utjecaja razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije na nepouzdanost
nacrta, uzet ¢e se u razmatranje vise scenarija od kojih je najnepovoljniji onaj s negativnim
faznim pomacima kada se s izradom funkcionalne tehnicke dokumentacije zapocinje prije
nego Sto je dovrSena projektna tehniCka dokumentacija, a s izradom radionicke tehnicke
dokumentacije prije nego Sto je dovrSena funkcionalna tehnicka dokumentacija. Dalje ¢e se
razvijati scenariji preklapanja izrade tehnicke dokumentacije variranjem faznih pomaka u
njezinoj izradi. Izra¢un nepouzdanosti nacrta za svaki pojedini scenarij radit ¢e se za dvije
razine zavisnosti nacrta, jednu s malim tezinskim faktorima meduzavisnosti nacrta i drugu s
velikim faktorima meduzavisnosti nacrta. Na temelju rezultata izratuna nepouzdanosti nacrta
razmatranih scenarija izvrSit ¢e se analiza i1 opis rezultata svakog obradenog scenarija na
temelju kojega ¢e se uociti tendencija utjecaja preklapanja izrade tehnicke dokumentacije na
nepouzdanost nacrta i dati smjernice za postizanje optimalnog rjeSenja. Analizirat ¢e se

sljedeci karakteristini scenariji:

a) Scenarij 1 — Preklapanje izrade nacrta izmedu razlicitih skupina tehnicke dokumentacije s
negativnim faznim pomakom
1. s niskom razinom zavisnosti nacrta
ii. s visokom razinom zavisnosti nacrt
b) Scenarij 2 — Preklapanje izrade nacrta izmedu razliCitih skupina tehni¢ke dokumentacije s
pozitivhim faznim pomakom
1. s niskom razinom zavisnosti nacrta
ii. s visokom razinom zavisnosti nacrta
c) Scenarij 3 — Izrada nacrta bez preklapanja izmedu razli¢itih skupina tehnicke
dokumentacije s pozitivnim faznim pomakom
1. s niskom razinom zavisnosti nacrta

ii. s visokom razinom zavisnosti nacrta.

Preklapanje izrade tehnicke dokumentacije podrazumijeva izradu nacrta prethodnika u
jednom dijelu vremena izrade promatranog nacrta (slika 4.9), odnosno kada vrijede izrazi 4.21,

4.22,4.2314.24.
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TU)sl NACRT PRETHODNIK (j, i) Tli),: T(J')S NACRT PRETHODNIK (j, i) IT(i)F
Preklapanje Preklapanje

T(i)g| PROMATRANI NACT(i)lT(i)F T(i)SIPROMATRANI NACT (i) [ T()e

T()5| NACRT PRETHODNIK (j,i) [T()e T()s] NACRT PRETHODNIK (j,i) [Tl)e
Preklapanje Preklapanje
Tl | PROMATRANI NACT (i) [T0)e Tl)g [PROMATRANI NACT (i) | T()e

Slika 4.9 Prikaz razina preklapanja izrade tehnicke dokumentacije

LEGENDA: T (j)g — Vrijeme pocetka izrade nacrta prethodnika, T(j) 7 — Vrijeme zavrSetka izrade nacrta

prethodnika, T (i) — Vrijeme pocetka izrade promatranog nacrta, T (i), — Vrijeme zavrSetka izrade promatranog

Kada je nacrt prethodnik zavrSen prije promatranog nacrta (T (j)r < T(i)r) 1 kada je nacrt

prethodnik zapocet s izradom prije promatranog nacrta (T'(j)s < T (i)s), tada je:
Preklapanje = T(j)r — T(i)s (4.21)

Kada je promatrani nacrt zavrSen prije nacrta prethodnika (T (i)r < T(j)r) i kada je nacrt

prethodnik zapocet s izradom poslije promatranog nacrta (T (j)s > T(i)s), tada je:
Preklapanje = T(j)r — T(j)s (4.22)

Kada je nacrt prethodnik zavrSen prije promatranog nacrta (T (j)r < T(i)r) 1 kada je nacrt
prethodnik zapocet s izradom poslije promatranog nacrta (T'(j)s > T(i)s), tada je:

Preklapanje = T(j)r — T(j)s (4.23)

Kada je promatrani nacrt zavrSen prije nacrta prethodnika (T (i) < T(j)r) 1 kada je

promatrani nacrt zapocet s izradom poslije nacrta prethodnika (T (i)s > T(j)s), tada je:
Preklapanje = T(i)F — T (i)s (4.24)

U slucaju kada je nacrt prethodnik zavrSen u vremenu koji je blizu vremena zavrSetka
promatranog nacrta, moguce je osigurati potpuni prijenos informacija nacrta prethodnika na
promatrani nacrt. Medutim, §to je ta vremenska razlika manja, to ¢e kasnije do¢i do procesa
prijenosa informacija. U granicnom slucaju to moZe dovesti do produZenja izrade

promatranog nacrta.
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U slucaju kada je nacrt prethodnik zavrSen nakon zavrSetka izrade promatranog nacrta, nije
moguce osigurati potpun prijenos informacija s nacrta prethodnika na promatrani nacrt, vec¢

samo do razine raspolozivih informacija ostvarenih do vremena zavrSetka promatranog nacrta

T()F.

4.3.1 Scenarij 1 - Preklapanje izrade nacrta izmedu razlicitih skupina tehnicke

dokumentacije s negativnim faznim pomakom

Kako je u uvodnom dijelu poglavlja 4.3 istaknuto, izracun nepouzdanosti nacrta za razlicite

scenarije izvrSit ¢e se za dvije razine zavisnosti nacrta:

1. malu razinu zavisnosti nacrta: za primjer ¢e se usvojiti tezinski faktor meduzavisnosti
nacrta u razini od 0,2 za zavisne nacrte iz skupine projektne tehnicke dokumentacije
prema funkcionalnoj tehnickoj dokumentaciji, Sto znaéi da je 20 % informacija iz
projektne tehnicke dokumentacije uklju¢eno wu izradu funkcionalne tehnicke
dokumentacije, a za zavisne nacrte iz skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije prema
radionickoj tehni¢koj dokumentaciji usvojit ¢e se teZinski faktor meduzavisnosti nacrta u
razini od 0,4, Sto znaci da je za izradu radionic¢ke tehnicke dokumentacije potrebno 40 %
informacija funkcionalne tehnicke dokumentacije

2. veliku razinu meduzavisnosti: za primjer ¢e se usvojiti teZinski faktor meduzavisnosti
nacrta u razini od 0,6 za zavisne nacrte iz skupine projektne tehnicke dokumentacije
prema funkcionalnoj tehni¢koj dokumentaciji, Sto zna¢i da je 60 % informacija iz
projektne tehnicke dokumentacije uklju¢eno wu izradu funkcionalne tehnicke
dokumentacije, a za zavisne nacrte iz skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije prema
radionickoj tehni¢koj dokumentaciji usvojit ¢e se teZinski faktor meduzavisnosti nacrta u
razini od 0,8, Sto znaci da je za izradu radionicke tehnicke dokumentacije potrebno 80 %

informacija funkcionalne tehnicke dokumentacije.

Zavisnosti nacrta i teZinski faktor meduzavisnosti nacrta utvrduju se ekspertnim pristupom,

kako je to opisano u poglavlju 4.1.

60



4.3.1.1 Preklapanje izrade nacrta s negativnim faznim pomakom i niskom razinom

meduzavisnosti nacrta

Fail(B)=0.44; Compl: 1; Cl: N; Ow: N

BASIC DRAWING [Fail(B)=0.52; Compl: 0.4; CI. N; Ow: N_|

Success(B) = Compl x Cl x Ow) APPROVAL 130 dana
=048 Compl:0.8
—ompLo.8,J Compl: ¥; CI: 0.8; Ow: 0.7_| [APPROVAL 11 30 dana

Hail(B) = 0.47 —

Weight_factor(B-S) = 0.2 FaillB)= 0.2 compl: Y; CI 0.9; Ow: 0.8 | [APPROVAL 11T 30 dana|
Fail(B-S) = Fail(B) x Weght_factor(B-S) = 0.104 Fail(B) =007  Compl Y; CI: Y; Ow: Y
Success(B-S) = 1 - Fail(B-S) = 0.896 - -

Fail(B) = 0
SYSTEM DRAWING [ Fail=0.44; Compl: Y; CI. N; Ow: N
Success = 0.56
= = [APPROVAL 1 30 dana |
Succes(S) = Success x Success(B-5) = 0.51 APPROVAL 1 30 dana
Fail(S) = 1 - Success(S) = 0.49 Compl: 1; CI: 0.7, Ow: 0.6_| [APPROVAL I 30 dana
Fail=0.47; Compl: 0.8; CI: N; Qw: N Fail(8)=0.24  compl: 1; CI: 0.8; Ow: 0.7_| [APPROVAL 1Il 30 dana
Succes(S) = Success x Success(B-S) = 0.48 Fail(S) =04 compl: 1; CI: 0.9; Ow: 0.8_| [AFPROVAL IV 30 dana|
Fail(S) = 1 - Success(S) = 0.51 FaillS)=0.09  compl: 1; CI: Y; Ow: ¥
Weight_factor(S-D) = 0.4

Fail(S) = 0
Fail(S-D) = Fail(S) x Weght_factor(S-D) = 0.208

Success(S-D) = 1 - Fail(S-D) = 0.792

DETAIL DRAWING Fail(D)=0.05; Compl: 0.8; CI: NN; Ow: NN
Success(D) = 0.95
Succes_Prod = Success(D) x Success(S-D) = 0.752
Fail_Prod = 1 - Success_Prod = 0.248

[ Fail(D)=0.; Compl: 1; CI: NN; Ow: NN__]

Fail_prod = 0.196,

Fail(D)=0.; Compl: 1; Cl. NN: Ow: NN ]

Fail_prod = 0.096

Fail(D)=0.; Compl: 1; Cl: NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.06

Fail(D)=0.; Compl: 1; CI: NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.04

Fail(D)=0.; Compl: 1; Cl: NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.00

Slika 4.10 Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s negativnim faznim pomakom i niskom razinom

meduzavisnosti nacrta

LEGENDA:

Fail(B) — nepouzdanost nacrta projektne skupine; Fail(S) — nepouzdanost nacrta funkcionalne skupine; Fail(D)
— nepouzdanost nacrta radionicke skupine; Fail(B-S) — nepouzdanost nacrta projektne skupine kojom se djeluje
na nacrte funkcionalne skupine; Fail(S-D) — nepouzdanost nacrta funkcionalne skupine kojom se djeluje na
nacrte radionicke skupine; Fail_Prod — nepouzdanost nacrta radionicke skupine kojom se djeluje na proizvodni
proces gradnje broda; Success(B) — pouzdanost nacrta projektne skupine; Success(S) — pouzdanost nacrta
funkcionalne skupine; Success(D) — pouzdanost nacrta radionicke skupine; Success(B-S) — pouzdanost nacrta
projektne skupine kojom se djeluje na nacrte funkcionalne skupine; Success(S-D) — pouzdanost nacrta
funkcionalne skupine kojom se djeluje na nacrte radionicke skupine; Success_Prod — pouzdanost nacrta
radionicke skupine kojom se djeluje na proizvodni proces gradnje broda; Weight_factor(B-S) — teZinski faktor
meduzavisnosti nacrta projekine skupine prema nacrtima funkcionalne skupine; Weight_factor(S-D) — teZinski
faktor meduzavisnosti nacrta funkcionalne skupine prema nacrtima radionicke skupine; N — neodobreni nacrt. U
racunalnom kodu ima vrijednost 0; Y — odobreni nacrt. U racunalnom kodu ima vrijednost 1; NN — nacrt nije

potrebno odobriti. U racunalnom kodu ima vrijednost 1.

Razina potpunosti nacrta procjenjuje se kod utvrdivanja stanja nacrta u promatranom

vremenu, ¢ija vrijednost moze biti od vrijednosti 0 do 1. Vrijednost 0 zna¢i da nacrt u
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promatranom vremenu nije zapocet s izradom, dok vrijednost 1 zna¢i da je nacrt u
promatranom vremenu dovrSen, a vrijednost izmedu O i 1 predstavlja adekvatno izraZeni

postotni udio potpunosti nacrta u promatranom vremenu.

Razina odobrenosti klasifikacijskog drustva i brodovlasnika procjenjuje se kod utvrdivanja
stanja nacrta u promatranom vremenu, Ciji status moZe biti: N ako je nacrt neodobren
(vrijednost 0 u programskom kodu), Y ako je nacrt odobren (vrijednost 1 u programskom
kddu), NN ako nacrt nije potrebno odobravati (vrijednost 1 u programskom kodu) i broj¢ana
vrijednost izmedu 0 i 1, ovisno o razini odobrenosti nacrta u promatranom vremenu. Razina
odobrenosti nacrta mjeri se brojem i razinom sloZenosti primjedbi koje su u promatranom

vremenu otvorene i nisu jo§ nacrtom rijesene.
Izracun nepouzdanosti sustava zavisnih nacrta:
Nepouzdanost medusobno zavisnih nacrta izraCunava se prema izrazima 4.10 — 4.20.

Prva razina nepouzdanosti — u vremenu kada je planirana distribucija nacrta skupine
radionicke tehnicke dokumentacije u narednu fazu gradnje broda, nacrti skupine projektne
tehnicke dokumentacije dovrseni su do razine 40 % sadrZaja potrebnih informacija za izradu
funkcionalne tehnicke dokumentacije i neodobreni od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika
(Status nacrta: Compl:0,4, CI:N, Ow:N), nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
dovrSeni su do razine 80 % sadrZaja potrebnih informacija za izradu radionicke tehnicke
dokumentacije i neodobreni od klasifikacijskog druStva i brodovlasnika (Status nacrta:
Compl:0,8, CI:N, Ow:N), dovrSenost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije u
promatranom vremenu iznosi 80 % sadrZaja potrebnih informacija za narednu fazu gradnje

broda i nacrte nije potrebno odobravati (Status nacrta: Compl:0,8, C1:NN, Ow:NN).
Pouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi:

Success(B) = P(Compl) - P(Cl) - P(Ow)
= (0,4- 0,25+ 0,75)- (0- 0,25+ 0,75) - (0- 0,25 + 0,75) = 0,48

Nepouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu

1Znosi:

Fail(B) = 1 — Success(B) = 1—-0,48 = 0,52
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Nepouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehniCke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o teZinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta, koji kako je to navedeno u uvodnom dijelu za ovaj promatrani slu¢aj iznosi 0,2:
Fail(B — S) = Fail(B) - Weight_factor(B—S) =0,52- 0,2 = 0,104

Pouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte skupine

funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(B—S)= 1—Fail(B—S)= 1-0,104 = 0,896

U vremenu kad je planirana dovrSenost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije,
dovrseno je 80 % nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije. Vlastita pouzdanost

nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije iznosi:

Success = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(0,8-0,25+0,75)-(0- 0,254+ 0,75)- (0- 0,25+ 0,75) = 0,53

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail = 1 — Success=1-0,53 =047

Ukupna pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije ovisna je o
pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine projektne tehniCke dokumentacije i vlastite

pouzdanosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije te iznosi:
Success(S) = Success - Success(B—S) = 0,53 0,896 = 0,479

Ukupna nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail(S) = 1 — Success(S) = 1-10,479 = 0,521

Nepouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine radioni¢ke tehnicke dokumentacije ovisna je o tezinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,4:
Fail(S — D) = Fail(S) - Weight_factor(S —D) = 0,521+ 0,4 = 0,208

Pouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte

skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(S—D)= 1—Fail(S—D) = 1-0,208 = 0,792
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U vremenu kad je planirano slanje nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije u
proizvodni proces gradnje broda, dovrSeno je 80 % nacrta skupine radionicke tehnicke
dokumentacije. Treba istaknuti da nacrte skupine radionicke tehnicke dokumentacije
klasifikacijsko drustvo i brodovlasnik ne odobravaju te je zato njihova pouzdanost s toga
glediSta jednaka 1. Vlastita pouzdanost nacrta skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije

ovisna je samo o razini njezine potpunosti i iznosi:

Success(D) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(0,8-0,25+0,75)- (1- 0,25+ 0,75)- (1- 0,25+ 0,75) = 0,95

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail(D) = 1 — Success(D) = 1—-0,95 = 0,05

Pouzdanost kojom nacrti skupine radioni¢ke tehniCke dokumentacije djeluje na proizvodni
proces gradnje broda ovisna je o pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije 1 vlastite pouzdanosti nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije te iznosi:
Success_Prod = Success(D) -+ Success(S—D) = 0,95 0,792 = 0,752

Nepouzdanost kojom nacrti skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni

proces gradnje broda iznosi:
Fail Prod = 1 — Success_Prod = 1— 0,752 = 0,248

Zakljucak prve razine nepouzdanosti — u promatranom slucaju vjerojatnost dodatnih
radova u proizvodnom procesu gradnje broda prouzrokovanih tehnickom dokumentacijom

iznosi 24,8 %.

Druga razina nepouzdanosti - distribucija nacrta skupine radionicke tehnicke
dokumentacije u narednu fazu gradnje broda izvodi se kada su nacrti skupine projektne
tehnicke dokumentacije dovrSeni do razine 80 % sadrZaja potrebnih informacija za izradu
funkcionalne tehnicke dokumentacije i neodobreni od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika
(Status nacrta: Compl:0,8, CI1:N, Ow:N), nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
dovrSeni su do razine 100 % sadrzaja potrebnih informacija za izradu radionicke tehnicke
dokumentacije i neodobreni od klasifikacijskog druStva i brodovlasnika (Status nacrta:

Compl:1, CI:N, Ow:N), dovrSenost nacrta skupine radioni¢ke tehnicke dokumentacije u
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promatranom vremenu iznosi 100 % sadrzaja potrebnih informacija za narednu fazu gradnje

broda a nacrte nije potrebno odobravati (Status nacrta: Compl: 1, C:NN, Ow:NN).
Pouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi:

Success(B) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
= (0,8 0,25+ 0,75)- (0- 0,25+ 0,75) - (0- 0,25 + 0,75) = 0,53

Nepouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu
iznosi:
Fail(B) = 1 — Success(B) = 1—0,56 = 0,47

Nepouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehniCke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o teZinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,2:
Fail(B — S) = Fail(B) - Weight_factor(B —S) =0,47- 0,2 = 0,094

Pouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte skupine

funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(B—S) = 1—Fail(B—S)=1-10,094 = 0,906

Vlastita pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije kada je ona u

potpunosti dovrSena i neodobrena od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika iznosi:

Success = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(-025+0,75)- (0- 0,25+0,75)- (0- 0,25+ 0,75) = 0,56

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail = 1 — Success= 1-0,56 =0,44

Ukupna pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o
pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine projektne tehniCke dokumentacije i vlastite

pouzdanosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije i iznosi:
Success(S) = Success - Success(B—S) = 0,56 0,906 = 0,51
Ukupna nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije iznosi:

Fail(S) = 1 — Success(S) = 1—-0,51=10,49
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Nepouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine radionicke tehnicke dokumentacije ovisna je o tezinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,4:
Fail(S — D) = Fail(S) - Weight_factor(S—D) =0,49- 0,4 = 0,196

Pouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte

skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(S—D) = 1-Fail(S—D)=1-0,196 = 0,804
Vlastita pouzdanost nacrta skupine radionic¢ke tehni¢ke dokumentacije kada je ona dovrSena,
iznosi:
Success(D) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-025+0,75)- (1- 0,25+0,75)- (1- 0,25+ 0,75) =1
Vlastita nepouzdanost nacrta skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije iznosi:
Fail(D) = 1 —Success(D)=1—-1=0

Pouzdanost kojom nacrti skupine radionicke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni
proces gradnje broda ovisna je o pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije 1 vlastite pouzdanosti nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije i iznosi:
Success_Prod = Success(D) - Success(S—D) = 1- 0,804 = 0,804

Nepouzdanost kojom nacrti skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni

proces gradnje broda iznosi:
Fail Prod = 1 — Success_Prod = 1— 0,804 = 0,196

Zakljucak druge razine nepouzdanosti — u promatranom slucaju vjerojatnost dodatnih
radova u proizvodnom procesu gradnje broda prouzrokovanih tehnickom dokumentacijom

iznosi 19.6 %.

Treca razina nepouzdanosti — distribucija nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije
u narednu fazu gradnje broda izvodi se kada su nacrti skupine projektne tehnicke
dokumentacije dovrSeni do razine 100 % sadrZzaja potrebnih informacija za izradu

funkcionalne tehnicke dokumentacije i neodobreni od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika
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(Status nacrta: Compl:1, CI:N, Ow:N), nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
dovrSeni su do razine 100 % sadrZaja potrebnih informacija za izradu radioniC¢ke tehnicke
dokumentacije i odobreni od klasifikacijsko druStvo u razini od 70 % ukljucenih informacija,
a od brodovlasnika u razini od 60 % ukljucenih informacija (Status nacrta: Compl:1, CI:0,7,
Ow:0,6), dovrSenost nacrta skupine radioniCke tehnicke dokumentacije u promatranom
vremenu iznosi 100 % sadrZaja potrebnih informacija za narednu fazu gradnje broda a nacrte

nije potrebno odobravati (Status nacrta: Compl:1, Cl:NN, Ow:NN).
Pouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi:

Success(B) = P(Compl) - P(Cl) - P(Ow)
=(1-0,25+0,75)- (0- 0,25+ 0,75)- (0- 0,25 + 0,75) = 0,56

Nepouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu
iznosi:
Fail(B) = 1 — Success(B) = 1—-0,56 = 0,44

Nepouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehniCke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o teZinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,2:
Fail(B — S) = Fail(B) - Weight_factor(B —S) =0,44- 0,2 = 0,088

Pouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte skupine

funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(B—S)= 1—Fail(B—S)=1-10,088=0,912

Vlastita pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije kada je ona
dovrSena i kada ju klasifikacijsko drustvo odobrava u razini od 70 %, a brodovlasnik 60 %,

1Znosi:

Success = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-0,25+0,75) (0,7- 0,25+ 0,75)- (0,6 0,25+ 0,75) = 0,83

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:

Fail = 1 —Success=1-0,83=0,17
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Ukupna pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o
pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine projektne tehniC¢ke dokumentacije i vlastite

pouzdanosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije i iznosi:
Success(S) = Success - Success(B—S) = 0,83- 0,912 = 0,759

Ukupna nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije iznosi:
Fail(S) = 1 — Success(S) = 1—-10,759 = 0,241

Nepouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine radionicke tehnicke dokumentacije ovisna je o tezinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,4:
Fail(S — D) = Fail(S) - Weight_factor(S — D) = 0,241 - 0,4 = 0,096

Pouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte

skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(S—D) = 1—-Fail(S—D) = 1-0,096 = 0,904
Vlastita pouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije kada je ona dovrSena,
iznosi:
Success(D) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-025+0,75)- (1- 0,25+0,75)- (1- 0,25+ 0,75) =1
Vlastita nepouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail(D) = 1 —Success(D)=1-1=0

Pouzdanost kojom nacrti skupine radionicke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni
proces gradnje broda ovisna je o pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije 1 vlastite pouzdanosti nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije te iznosi:
Success_Prod = Success(D) - Success(S—D) = 1- 0,904 = 0,904

Nepouzdanost kojom nacrti skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni

proces gradnje broda iznosi:
Fail Prod = 1 — Success_Prod = 1 — 0,904 = 0,096
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Zakljucak trece razine nepouzdanosti — u promatranom slucaju vjerojatnost dodatnih
radova u proizvodnom procesu gradnje broda prouzrokovanih tehnickom dokumentacijom

iznosi 9,6 %.

Cetvrta razina nepouzdanosti — distribucija nacrta skupine radioni¢ke tehnicke
dokumentacije u narednu fazu gradnje broda izvodi se kada su nacrti skupine projektne
tehnicke dokumentacije dovrSeni do razine 100 % sadrZaja potrebnih informacija za izradu
funkcionalne tehnicke dokumentacije i kada ih odobri klasifikacijsko drustvo u razini od 80 %
ukljucenih informacija, a brodovlasnik u razini od 70 % ukljucenih informacija (Status nacrta:
Compl:1, Cl:0,8, Ow:0,7), nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije dovrSeni su do
razine 100 % sadrzaja potrebnih informacija za izradu radionicke tehnicke dokumentacije i
kada ih odobri klasifikacijsko drustvo u razini od 80 % ukljucenih informacija, a brodovlasnik
u razini od 70 % ukljucenih informacija (Status nacrta: Compl:1, Cl:0,8, Ow:0,7), dovrSenost
nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi 100 %
sadrZaja potrebnih informacija za narednu fazu gradnje broda (Status nacrta: Compl:1, CI:NN,

Ow:NN).
Pouzdanost nacrta skupine projektne tehni¢ke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi:

Success(B) = P(Compl) - P(Cl) - P(Ow)
=(1-0,25+0,75)- (0,8- 0,25+ 0,75)- (0,7- 0,25+ 0,75) = 0,88

Nepouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu

1znosi:
Fail(B) = 1 — Success(B) = 1-10,88 =0,12

Nepouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehniCke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o teZinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,2:
Fail(B — S) = Fail(B) - Weight_factor(B—S) =0,12- 0,2 = 0,024

Pouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte skupine

funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:

Success(B—S)= 1—Fail(B—S)= 1-0,024 =0,976
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Vlastita pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije kada je ona
dovrSena 1 kada ju klasifikacijsko druStvo odobri u razini od 80 %, a brodovlasnik u razini od

70 %, 1znosi:

Success = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-0,25+0,75)- (0,8- 0,25+ 0,75)- (0,7- 0,25+ 0,75) = 0,88

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail = 1 — Success= 1-0,88 =0,12

Ukupna pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije ovisna je o
pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine projektne tehniC¢ke dokumentacije i vlastite

pouzdanosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije i iznosi:
Success(S) = Success - Success(B—S) = 0,88 0,976 = 0,858

Ukupna nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije iznosi:
Fail(S) = 1 — Success(S) = 1—-0,858 = 0,142

Nepouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine radionicke tehnicke dokumentacije ovisna je o tezinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,4:
Fail(S — D) = Fail(S) - Weight_factor(S — D) = 0,142 - 0,4 = 0,057

Pouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte

skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(S—D) = 1—Fail(S—D) = 1-0,057 = 0,943

Vlastita pouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije kada je ona dovrSena,

1Znosi:

Success(D) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-0,25+0,75)- (1- 0,25+ 0,75)- (1- 0,25+ 0,75) = 1

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:

Fail(D) = 1 —Success(D)=1-1=0
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Pouzdanost kojom nacrti skupine radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije djeluje na proizvodni
proces gradnje broda ovisna je o pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije 1 vlastite pouzdanosti nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije i iznosi:
Success_Prod = Success(D) -+ Success(S—D) = 1- 0,943 = 0,943

Nepouzdanost kojom nacrti skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni

proces gradnje broda iznosi:
Fail Prod = 1 — Success_Prod = 1 — 0,943 = 0,057

Zakljucak cetvrte razine nepouzdanosti — u promatranom slucaju vjerojatnost dodatnih
radova u proizvodnom procesu gradnje broda prouzrokovanih tehnickom dokumentacijom

iznosi 5,7 %.

Peta razina nepouzdanosti — distribucija nacrta skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije
u narednu fazu gradnje broda izvodi se kada su nacrti skupine projektne tehnicke
dokumentacije dovrSeni do razine 100 % sadrZzaja potrebnih informacija za izradu
funkcionalne tehnicke dokumentacije i kada ih odobri klasifikacijsko drustvo u razini od 90 %
ukljucenih informacija, a brodovlasnik u razini od 80 % ukljucenih informacija (Status nacrta:
Compl:1, Cl:0,9, Ow:0,8), nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije dovrSeni su do
razine 100 % sadrzaja potrebnih informacija za izradu radionicke tehnicke dokumentacije 1
kada ih odobri klasifikacijsko drustvo u razini od 90 % ukljucenih informacija, a brodovlasnik
u razini od 80 % ukljucenih informacija (Status nacrta: Compl:1, Cl:0,9, Ow:0,8), dovrSenost
nacrta skupine radioni¢ke tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi 100 %
sadrZaja potrebnih informacija za narednu fazu gradnje broda (Status nacrta: Compl:1, CI:NN,

Ow:NN).
Pouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu iznosi:

Success(B) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-0,25+0,75)- (0,9 0,25+ 0,75) - (0,8- 0,25 + 0,75) = 0,93

Nepouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije u promatranom vremenu

1Znosi:

Fail(B) = 1 — Success(B) = 1—0,88 = 0,07
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Nepouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehniCke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ovisna je o teZinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,2:
Fail(B — S) = Fail(B) - Weightsqctorg-s) = 0,07+ 0,2 =10,014

Pouzdanost kojom nacrti skupine projektne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte skupine

funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(B—S)= 1—Fail(B—S)= 1-0,014 = 0,986

Vlastita pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije kada je ona
dovrSena i kada ju odobri klasifikacijsko drustvo u razini od 90 % te brodovlasnika u razini od

80 %, 1znosi:

Success = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-0,25+0,75)- (0,9- 0,25+ 0,75)- (0,8- 0,25+ 0,75) = 0,93

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije iznosi:
Fail = 1 — Success=1-0,93 =0,07

Ukupna pouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije ovisna je o
pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine projektne tehniCke dokumentacije i vlastite

pouzdanosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije i iznosi:
Success(S) = Success * Success(B—S) = 0,93 0,986 = 0,913

Ukupna nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail(S) = 1 — Success(S) = 1-0,913 = 0,087

Nepouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte
skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije ovisna je o tezinskom faktoru meduzavisnosti

nacrta koji, kako je to navedeno u uvodnom dijelu, za ovaj promatrani slucaj iznosi 0,4:
Fail(S — D) = Fail(S) - Weight_factor(S —D) = 0,087 - 0,4 = 0,035

Pouzdanost kojom nacrti skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije djeluju na nacrte

skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Success(S— D)= 1—Fail(S—D) = 1-0,035= 0,965
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Vlastita pouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije kada je ona dovrSena,

1Znosi:

Success(D) = P(Compl) - P(Cl)- P(Ow)
=(1-025+0,75)- (1- 0,25+4+0,75)- (1- 0,25+ 0,75) =1

Vlastita nepouzdanost nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije iznosi:
Fail(D) = 1 —Success(D)=1—-1=0

Pouzdanost kojom nacrti skupine radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije djeluje na proizvodni
proces gradnje broda ovisna je o pouzdanosti preuzete iz nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije 1 vlastite pouzdanosti nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije te iznosi:
Success_Prod = Success(D) -+ Success(S—D) = 1+ 0,965 = 0,965

Nepouzdanost kojom nacrti skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije djeluje na proizvodni

proces gradnje broda iznosi:
Fail Prod = 1 — Success_Prod = 1— 0,965 = 0,035

Zakljucak pete razine nepouzdanosti — u promatranom slucaju vjerojatnost dodatnih radova
u proizvodnom procesu gradnje broda prouzrokovanih tehnickom dokumentacijom iznosi

3,5 %.

Sesta razina nepouzdanosti — nacrti skupine projektne tehnicke dokumentacije dovreni su
te ih odobrava klasifikacijsko drustvo i brodovlasnik (Status nacrta: Compl:1, Cl:Y, Ow:Y),
nacrti skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije dovrseni su te ih odobrava klasifikacijsko
drustvo i brodovlasnik (Status nacrta: Compl:1, CL:Y, Ow:Y), dovrSeni su nacrti skupine

radionicke tehnicke dokumentacije (Status nacrta: Compl:1, C1:NN, Ow:NN).

Zakljucak Seste razine nepouzdanosti — u promatranom slucaju vjerojatnost dodatnih
radova u proizvodnom procesu gradnje broda prouzrokovanih tehnickom dokumentacijom

iznosi 0 %, dakle osigurana je potpuna pouzdanost nacrta.
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4.3.1.2 Preklapanje izrade nacrta s negativnim faznim pomakom i visokom razinom

meduzavisnosti nacrta

Za izraCun nepouzdanosti sustava zavisnih nacrta ostalih scenarija identi¢ni su postupci i

izrazi, opisani u poglavlju 4.3.1.1, te ¢e se u daljnjim obradama pojedinih scenarija samo

tabli¢no prikazati rezultati izraCuna. Oznake u tablicama u skladu su s oznakama prikazanim i

opisanim slikom 4.10.

Tablica 4.2 Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda za

slucaj preklapanja izrade nacrta s negativnim faznim pomakom i visokom razinom meduzavisnosti nacrta

RAZINA DOKUMENTACIJA STATUS NEPgX(Zlg%E o5t
NEPOUZDANOSTI
Compl Cl Ow Fail_Prod

Projektna 0,4 N N

Prva Funkcionalna 0,8 N N 0,531
Radioni¢ka 0,8 NN NN
Projektna 0,8 N N

Druga Funkcionalna 1 N N 0,477
Radioni¢ka 1 NN NN
Projektna 1 N N

Treca Funkcionalna 1 0,7 0,6 0,31
Radioni¢ka 1 NN NN
Projektna 1 0,8 0,7

Cetvrta Funkcionalna 1 0,8 0,7 0,148
Radioni¢ka 1 NN NN
Projektna 1 0,9 0,8

Peta Funkcionalna 1 0,9 0,8 0,09
Radioni¢ka 1 NN NN
Projektna 1 Y Y

Sesta Funkcionalna 1 Y Y 0
Radioni¢ka 1 NN NN
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Fail(B)=0.44; Compl: 1; Cl: N; Ow: N
BASIC DRAWING [Fail(B)=0.52; Compl: 0.4; CI: N; Ow: N_|
Success(B) = Compl x Cl x Ow) [APPROVAL 1 30 dana |
=048 :
F% Gompl: 1; Cl: 0.8; Ow: 0.7_| [APPROVAL Il 30 dana
Weight_factor(B-S) = 0.6 Fail(B) = 0.12 Compl: 1; CI: 0.9; Ow: 0.8

APPROVAL 111 30 dana
Fail(B-S) = Fail(B) x Weght_factor(B-S) = 0.312 FailB) =007 Gompt: 1: I Y: Ow: ¥
Success(B-S) = 1 - Fail(B-S) = 0.688

Fail(B) =0
SYSTEM DRAWING Fail=0.44; Compl: 1; CI: N; Ow: N
Success = 0.56
Succes(S) = Success x Success(B-S) = 0.404 [APPROVAL 130 dana]
Fail(S) = 1 - Success(S) = 0.596 Compl: 1; Cl: 0.7; Ow: 0.6_| [APPROVAL 11 30 dana
Fail=0.47; Compl: 0.8: CI: N: Ow: N Fail(S) = 0.387 compl: 1; CI: 0.8; Ow: 0.7 | [APPROVALTIT 30 dana
Succes(S) = Success x Success(B-5) = 0. 368 Fail(S) = 0.185 compl: 1; CI: 0.9; Ow: 0.8 1V 30 dang
Fail(S) = 1 - Success(S) = 0.632 Fail(S) = 0.113 Compt: 1; CL: Y; Ow: Y

Weight_factor(S-D) = 0.8
Fail(S-D) = Fail(S) x Weght_factor(S-D} = 0.506|
Success(S-D) = 1 - Fail(S-D) = 0.494

DETAIL DRAWING Fail(D}=0.05; Compl: 0.8; CI: NN; Ow: NN
Success(D) = 0.95
Succes_Prod = Success(D) x Success(S-D) = 0.469
Fail_Prod = 1 - Success_Prod = 0.531

[ Fail(D)=0.; Compl: 1; CL. NN; Ow: NN__|

Fail_prod = 0.477

Fail(D)=0.; Compl: 1; Cl: NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.31

Fail(D)=0.; Compl: 1; CE. NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.148

[ Fail(D}=0.; Compl: 1; Cl: NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.09

Fail(D)=0.; Compl: 1; Cl: NN; Ow: NN |

Fail_prod = 0.00

Fail(S)=0

Slika 4.11 Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s negativnim faznim pomakom i visokom razinom

meduzavisnosti nacrta

4.3.2 Scenarij 2 - Preklapanje izrade nacrta izmedu razlicitih skupina tehnicke

dokumentacije s pozitivnim faznim pomakom

Opisanim primjerom iz poglavlja 4.3.1 osigurava se ranija distribucija promatranog nacrta u
narednu fazu gradnje broda, ali s nepotpunim i nepouzdanim informacijama jer je promatrani
nacrt napravljen na temelju informacija nacrta prethodnika pouzdanih do razine koja postoji u
trenutku dovrSenosti promatranog nacrta. To dovodi do nastanka vecega broja izmjena i
dopuna promatranog nacrta, ovisno o izmjenama i dopunama informacija nacrta prethodnika,
koje utjeCu na povecanje vjerojatnosti nastanka poremecaja u nerednim fazama gradnje broda.
Ta vjerojatnost je veca $to je viSa razina meduzavisnosti nacrta prethodnika i promatranog

nacrta izrazena teZinskim faktorom njihove meduzavisnosti.

Optimizirana strategija izrade tehnicke dokumentacije predstavlja strategiju s pozitivnim
faznim pomakom dovrSenosti nacrta izmedu pojedinih skupina projektne, funkcionalne i
radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije. Sto je pozitivni fazni pomak veéi, to je ranije moguée
osigurati prijenos informacija iz skupine projektne tehnicke dokumentacije na funkcionalnu

tehni¢ku dokumentaciju te iz nje na radionicku tehnicku dokumentaciju, Sto povecava razinu
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pouzdanosti nacrta jer ¢e imati ranije na raspolaganju potrebne informacije nacrta prethodnika

za njegovu izradu.

4.3.2.1 Preklapanje izrade nacrta s pozitivhim faznim pomakom i niskom razinom

meduzavisnosti nacrta

Tablica 4.3 Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda za

slu¢aj preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i niskom razinom meduzavisnosti nacrta

TR STATUS NEPOUZDANOST
NEPOUZDANOSTI | POKUMENTACLIA NACRTA
Compl Cl Ow Fail_Prod

Projektna 1 N N

Prva Funkcionalna 1 N N 0,195
Radionicka 1 NN NN
Projektna 1 0,8 0,7

Druga Funkcionalna 1 0,8 0,7 0,057
Radionicka 1 NN NN
Projektna 1 0,9 0,8

Treca Funkcionalna 1 0,9 0,8 0,035
Radioni¢ka 1 NN NN
Projektna 1 Y Y

Cetvrta Funkcionalna 1 Y Y 0
Radionicka 1 NN NN
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BASIC DRAWING [Fail(B)=0.44; Compl: 1, CI. N; Dw: N

Success(B) = Compl x Cl x Ow)

AFFROVAL 130 dana

=0.56

Weight_facton(B-8) = 0.2
Fail{B-5) = Fail(B) x Weght_factor(B-5) = 0.088
Success(B-5) = 1 - Fail(B-3) = 0.912

Compl: 1; Cl; 0.8; Ow: 0.7

APPROVAL (1 30 dana

Fail(B) = 0.12

SYSTEM DRAWING [ Fail=0

A4; Campl: 1. Cl: N; Ow: N

Success = 0.56

Success(S) = Success x Success(B-5) = 0513

Fail(S) = 1 - Success(S8) = 0.487

Weight_factor(S-0) = 0.4

Fail{S-D) = Fail(3) x Weght_factor(S-Dj = 0.185

Success(S-D) = 1 - Fail($-D) = 0.805

Compl: 1; C: 0.8; Ow: 0.7

Compl: 1; Cl. 0.9; Ow: 0.8

lanal

Fail = 0,07

Compl: 1; CLY; Ow Y

Al VAL |30 dana

APPROVAL Il 30 dana

Fail(B) = 0

Fail(S) = 0182 compi: 1; Gl 0.9; Ow: 0.8

ElE]

Fail(3)= 0087 Compl: 1: G Y Ow: Y

FalD)=0; Compl. 1, CI. NN, Ow. NN

Success(D) =1

Success_Prod = Success(D) x Success(S-0) = 0.805
Fail Prod =1 - Success Prod = 0.195

[ FaillDf=0.. Compl: 1, GI. NN, Ow: NN |

Fail_prod =0.057 |

Fail(S) =0

[_FailiD}=0.. Compl: 1: CI. NN, Ow: NN

]

Fail_prod = 0,035

Fail{D)y=0.; Compl: 1; Cl: NN; Cw: NK |

Fail prod=10

Slika 4.12 Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i niskom razinom

meduzavisnosti nacrta

4.3.2.2 Preklapanje izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i visokom razinom

meduzavisnosti nacrta

Tablica 4.4 Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda za

slu¢aj preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i visokom razinom meduzavisnosti nacrta

RAZINA DOKUMENTACIJA STATUS TRACRTA
NEPOUZDANOSTI
Compl Cl Ow Fail_Prod

Projektna 1 N N

Prva Funkcionalna 1 N N 0,469
Radioni¢ka 1 NN NN
Projektna 1 0,8 0,7

Druga Funkcionalna 1 0,8 0,7 0,148
Radionicka 1 NN NN
Projektna 1 0,9 0,8

Treca Funkcionalna 1 0,9 0,8 0,009
Radionicka 1 NN NN
Projektna 1 Y Y

Cetvrta Funkcionalna 1 Y Y 0
Radionicka 1 NN NN
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BASIC DRAWING [Fail[B)=0.44: Compl 1. CFLN. 0w N__|

Suecass(B) = Compl x Cl x Ow) J [AFPROVAL 1 30 dana |
=056 Compl: 1; CI: 0.8; Ow: 0.7 | [APPROVAL 1130 dana]
Weight_factor(B-5) = 0.6 FaillB) =012 compl: 1; CI: 0.9; Ow: 0.8 | [APPROVAL 1T 30 dana]
Fal{B-3) = Fail(B) x I.."afcz,gnl_r':lc:tu::r{E!-SJ =264 Fail(B)=0.07  Compl: 1: CE ¥; Ow: ¥
Success(B-3) = 1 - Fall{B-5) = 0.738 FailB) = 0
SYSTEM DRAWING [ Fail=0.44: Compl: 1; CI: N; Ow: N
uccess = (.
gucc:s:{S) =ﬁguccess % Success(B-5) = 0.414 L VAL S0 dana
Fail{5) = 1 - Success(S) = 0.586 Compl: 1; CI: 0.8; Ow: 0.7 |
Fail(5) = 0.185 [AFFROVAL 111 30 danal
Compl: 1; Cl: 0.9; Ow: 0.8 | [Al AL T danal

Fail(3)=0.113 compl: 1: CI ¥; Ow: Y
Weight_factor(S-D) =08

FaillS)=0
Fail{5-D) = Fail{3) x Weght_factor(5-0) = 0.469
Success(3-0) = 1 - Fail(s-D) = 0.531
DETAIL DRAWING [ FaillDi=0: Compl: 1; CI NN; Ow: NN |
Succass(D) =1
Success Prod = Success x Success(S-D) = 0.531
Fail_Prod = 1 - Success_Prod = 0.469
|__Fail(D)=0.; Compl: 1; CI NN; Ow: NN |
Fail_prod = 0.148
| Fail{Dj=0.; Campl: 1; Cl: NM; Ow: NN 1
Fail_prod = 0.0%
| Fail(D)=0; Compl: 1; Cl: NN; Ow: NN |
Fail_prod = 0.00

Slika 4.13 Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i visokom razinom

meduzavisnosti nacrta

4.3.3 Scenarij 3 — Izrada nacrta bez preklapanja izmedu razli¢itih skupina tehnicke

dokumentacije s pozitivnim faznim pomakom

Opisanim primjerom iz poglavlja 4.3.2 podrzava se strategija kasnije izrade nacrta, ali s
pouzdanijim informacijama iz nacrta prethodnika, Sto znaci da je promatrani nacrt napravljen
s potpunim informacijama nacrta prethodnika, ali ga nije odobrilo klasifikacijsko drustvo i
brodovlasnik. Time se nacrt kasnije distribuira u narednu fazu gradnje broda, ali uz trend
manjega broja izmjena i dopuna nacrta, Sto osigurava manju vjerojatnost nastanka poremecaja
u proizvodnom procesu gradnje broda. Ta je vjerojatnost manja Sto je niZa razina
meduzavisnosti nacrta prethodnika i promatranog nacrta izraZena teZinskim faktorom njihove

meduzavisnosti.

S glediSta pouzdanosti nacrta najpovoljnija strategija izrade tehniCke dokumentacije je
strategija s pozitivhim faznim pomakom dovrSenosti nacrta izmedu pojedinih skupina
projektne, funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije, bez medusobnog preklapanja,
opisano primjerima u poglavljima 4.3.3.1 1 4.3.3.2, kada je kod pocetka izrade promatranog
nacrta, nacrt prethodnik u potpunosti dovrSen. Tada je osigurana izrada promatranog nacrta s

velikom pouzdano$¢u i malim zahtjevima za njihovom izmjenom.
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4.3.3.1 Izrada nacrta bez preklapanja s pozitivhim faznim pomakom i niskom razinom

meduzavisnosti nacrta

Tablica 4.5 Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda za

slu¢aj izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i niskom razinom meduzavisnosti nacrta

NEPOUZDANOST
RAZINA STATUS
DOKUMENTACIJA NACRTA
NEPOUZDANOSTI :
Compl Cl Oow Fail_Prod
Projektna 1 0,8 0,7
Prva Funkcionalna 1 0,9 0,8 0,038
Radionic¢ka 1 NN NN
Projektna 1 Y Y
Druga Funkcionalna 1 Y Y 0
Radionic¢ka 1 NN NN
BASIC DRAWING [Fail{E)=0.44; Compl: T; CEN; Ow: N |
Success(B) = Compl x Cl x Ow) | [AFFROVAL 130 dana |
T
056 Compl: 1: CL 0.8; Ow: 0 T_J APPROVAL 11 30 dana
FaillBl =012 gompl: 1; £ 0.9, Ow: 0.8 | [APPROVAL T30 dana)
Faillg) = 0.07 I
Welght_factor(B-S) = 0.2 Comel: 1: CIL . Qw: ¥
Fail(B-5) = Fail(B) x Weght_factor(B-5) = 0.024 Failig) =0
Success(B-5) = 1 - Fal(B-5) = 0.976
SYSTEM DRAWING Fall=0.d4d: Compl: 1 CI M Cias B
Sucoess = .56 '
Success) = Success ¥ Success{B.5) = 0.549
Fail{S) = 1 - Succass(S) = 0.451 Comgpl: 1; Cl: 0.9; Ow: 0.8 | [APPROVAL Il 30 dana
Fail(5) = 0.08 Compl: 1: C1- Y, Ow: Y
Fail(S) =0
Waight_factor{S-0) = 0.4
FailiS-0) = Fail{$) x Weghi_facienS-0) = 0,038
Sucoess(S5-D) =1 - Fail(5-0) = 0.962
DETAIL DRAWING [ Fai[D)=0; Compl 1. CI NM; Ow. NN ]

Success =1
Success_Prod = Success x Success(3-0) = 0962
Fall_Prod = 1 - Success Prod = 0,038

[ FailD]=0,, Compl. 1, CL NN, Ow: NN ]
Fail prod=0

Slika 4.14 Graficki prikaz izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i niskom razinom

meduzavisnosti nacrta
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4.3.3.2 Izrada nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i visokom

razinom meduzavisnosti nacrta

Tablica 4.6 Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda za

slu¢aj izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i visokom razinom meduzavisnosti nacrta

NEPOUZDANOST
RAZINA STATUS
DOKUMENTACIJA NACRTA
NEPOUZDANOSTI L :
Compl Cl Oow Fail_Prod
Projektna 1 0,8 0,7
Prva Funkcionalna 1 0,9 0,8 0,112
Radionic¢ka 1 NN NN
Projektna 1 Y Y
Druga Funkcionalna 1 Y Y 0
Radionic¢ka 1 NN NN
BASIC DRAWING [FalliB)=0.44; Compl: T, CEN; Ow- N |
Sucoess{B) = Compd x Gl x Ow) | [AFFROVAL | 30 dana
056 Compl: 1; CI: 0.8; Cw: 0.7
Fall@) =012 gompl 1; G- 0.9; Ow: 0.8 | [AEPROVAL T30 dara|
Fail(B) = 0.07
Waight_facior(B-5) = 0.6 - Compl: 1: €1 ¥ Ow. ¥
FaillB-5) = Fail{B) x Weght_factor(B-5) = 0 0?2J Fall(B) =10
Success(B-5) = 1 - Fall{B-5) = 0,928
SYSTEM DRAWING [ Fail=0.44; Comgl: 1; CI. N; Ow: M
Success = 0.56
SUCCES(S] = SUCCESS X SUCCEss(E-S) = 0,522
Fail{S} = 1 - Success(S) = 0.414 Compl: 1; Cl: 0.9; Ow: 0.6 | [AFPROVAL 11 30 dana |
FailiZ) = 0.09 Campl: 1; Cl: ; Owe Y
Fail(S) =0

Weight_factor(S-D) = 0.8
Faili5-D) = Fail(5) x Weght_factor(S-0) = 0.112
Bucoess(S-0) = 1 - Fail(5-0) = 0.868
DETAIL DRAWING [ FalliD)=0; Compl: 1; Cl: MM, Ow: KN ]
Success =1
Success_Prod = Success x Success(5-0) = 0.888
Fall_Prod = 1 - Success Prod = 0,112

[ Fail{D}=0; Compl: 1; I NN; G NN |
Fail_prod =0

Slika 4.15 Graficki prikaz izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i visokom razinom

meduzavisnosti nacrta

4.3.4 Preklapanje izrade nacrta unutar iste skupine tehni¢ke dokumentacije

Nacrti unutar iste skupine tehnicke dokumentacije mogu imati jednostranu i dvostranu
meduzavisnost. U slucaju jednostrane meduzavisnosti nacrta promatrani nacrt moze primati
informacije samo od nacrta prethodnika, dok kod dvostrane meduzavisnosti nacrta promatrani
nacrt moZe primati i davati informacije od i ka nacrtu prethodniku, ovisno o vremenu

promatranja i matrici zavisnosti nacrta.
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Na slici 4.16 prikazan je primjer dvostrane meduzavisnosti nacrta, gdje su promatrani nacrt i
nacrt prethodnik napravljeni s visokom razinom preklapanja 1 zavrSeni u 20 % vremenske
razlike i1 s tezinskim faktorom meduzavisnosti 0,6. U sluc¢aju kada je ,NACRT A* nacrt
prethodnik u izradi promatranog ,,NACRTA B* i napravljen 20 % prije vremena zavrSetka
promatranog ,,NACRTA B“, mogu¢ je potpuni prijenos informacija iz NACRT A* na
NACRT B*. U obrnutom slu¢aju, kada ,NACRT B* postane nacrt prethodnik u izradi
promatranog ,,NACRTA A“, moguc je prijenos informacija iz ,NACRTA B* na ,NACRT A*
do razine dovrSenosti nacrta u promatranom vremenu, $to za primjer iz slike 4.16 iznosi 80 %

informacija.

NACRT A [Fail(A)=0.44; Compl: 1; CI: N; Ow: N
Weight_factor(A-B) = 0.6
Fail(A-B) = Fail(A) x Weght_factor(A-B) = 0.264
Success(A-B) = 1 - Fail(A-B) = 0.736

NACRT B | Fail=0.44; Compl: 1; Cl: N: Ow: N
Success = 0.56
Succes(B) = Success x Success(A-B) = 0.414
Fail(B) = 1 - Success(B) = 0.586

a) Nacrt prethodnik napravljen u vremenu 20 % prije zavrSetka promatranog nacrta

NACRT B [Fail(B)=0.47; Compl: 0.8: Cl: N; Ow: N
Weight_factor(B-A) = 0.6
Fail(B-A) = Fail(B) x Weght_factor(B-A) = 0.282
Success(B-A) = 1 - Fail(B-A) = 0.718

NACRT A |Fail=0.44; Compl: 1; Cl: N; Ow: N
Success = 0.56
Succes(A) = Success x Success(B-A) = 0.384
Fail(A) = 1 - Success(A) =0.616

b) Nacrt prethodnik napravljen u vremenu 20 % poslije zavrSetka promatranog nacrta

Slika 4.16 Primjer dvostrane meduzavisnosti nacrta s visokom razinom preklapanja izrade nacrta

Iz promatranog primjera sa slike 4.16, kada je ,,NACRT A* nacrt prethodnik promatranom
»NNACRTU B* s tezinskim faktorom meduzavisnosti 0,6, ,,NACRT A* napravljen 20 %
vremena prije ,,NACRTA B*“ i oba nacrta su potpuno dovrSena te ih nisu odobrili
klasifikacijsko drustvo i brodovlasnik, nepouzdanost ,NACRTA B* kao promatranog nacrta

iznosi 0,586, dok u obrnutom sluc¢aju, kad je ,,NACRT A* promatrani nacrt, ona iznosi 0,616.

U primjeru na slici 4.17 prikazani su nacrti pod istim uvjetima, ali bez preklapanja izrade
tehnicke dokumentacije. U promatranom slucaju, kada je ,,NACRT A* nacrt prethodnik u

izradi promatranog ,,NACRTA B* 1 dovrSen je do pocetka izrade promatranog ,,NACRTA B,
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moguc¢ je potpuni prijenos informacija s ,NACRTA A* na ,,NACRT B*, ali u obrnutom
slucaju, kada je ,,NACRT B* nacrt prethodnik u izradi promatranog ,,NACRTA A* 1 zapocet s
izradom nakon dovrSenosti ,,NACRTA A*, nije mogu¢ prijenos informacija iz ,,NACRTA B*
na ,,NACRT A*“ jer u vremenu zavrSetka izrade ,NACRTA A*“ ,NACRT B* se joS nije
zapoceo raditi. Tada nepouzdanost ,,NACRTA B* kao promatranog nacrta iznosi isto 0,586,
kao u prethodno opisanom sluc¢aju, ali u obrnutom slucaju, kad je ,NACRT A* promatrani

nacrt, ona raste od 0,616 na 0,633.

NACRT A [Fail(A)=0.44; Compl: 1; CI: N; Ow: N

Weight_factor(A-B) = 0.6
Fail(A-B) = Fail(A) x Weght_factor(A-B) = 0.264
Success(A-B) = 1 - Fail(A-B) = 0.736

NACRTB | Fail=0.44: Compl: 1: Cl: N: Ow: N
Success = 0.56
Succes(B) = Success x Success(A-B) = 0.414
Fail(B) =1 - Success(B) = 0.586

a) Nacrt prethodnik napravljen prije pocetka izrade promatranog nacrta

NACRTB [ Fail(B)=0.58; Compl: 0; CI: N; Ow: N—
Weight_factor(B-A) = 0.6
Fail(B-A) = Fail(B) x Weght_factor(B-A) = 0.348
Success(B-A) = 1 - Fail(B-A) = 0.652

NACRT A  [Fail=0.44; Compl: 1; CI: N; Ow: N
Success = 0.56
Succes(A) = Success x Success(B-A) = 0.367
Fail(A) = 1 - Success(A) = 0.633

b) Nacrt prethodnik zapocet s radom nakon zavrSetka izrade promatranog nacrta

Slika 4.17 Primjer dvostrane meduzavisnosti nacrta bez preklapanja izrade nacrta

U slucaju jednostrane meduzavisnosti nacrta teZi se tome da nacrt prethodnik bude dovrSen
Sto ranije u odnosu na zavrSetak izrade promatranog nacrta jer se samo tada osigurava potpun
prijenos informacija s nacrta prethodnika na promatrani nacrt. Sto je ta vremenska razlika
veca, veca je i mogucénost prijenosa potpunih informacija s nacrta prethodnika na promatrani
nacrt. To je prikazano primjerom a) sa slike 4.17. Kada je ta vremenska razlika mala ili
jednaka nuli, takoder je mogu¢ potpun prijenos informacija, ali uz ograni¢enje da moze doci
do produzenja vremena izrade promatranog nacrta zbog prekasno preuzetih informacija iz

nacrta prethodnika. To je prikazano primjerom a) sa slike 4.16.
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Kod dvostrane meduzavisnosti nacrta tezi se tome da se nacrt prethodnik i promatrani nacrt
zavrSe u Sto je viSe moguce istom vremenu s visokom razinom preklapanja jer ¢e se samo
tako osigurati obostrani prijenos informacija bez velikih oscilacija nepouzdanosti jednog
nacrta na drugi i obrnuto (slika 4.16). Medutim, kada su nacrt prethodnik i promatrani nacrt
napravljeni s niskom razinom preklapanja, odnosno kada je nacrt prethodnik zavrSen bliZe
vremenu pocetka izrade promatranog nacrta, osiguran je potpuni prijenos informacija s nacrta
prethodnika na promatrani nacrt. U obrnutom slucaju, kada nacrt prethodnik postane
promatrani nacrt, nije mogu¢ potpuni prijenos informacija jer je tada njegov nacrt prethodnik

tek u postupku izrade (slika 4.17).

4.3.5 Vrednovanje rezultata razmatranih scenarija

Zbirni rezultati istraZivanja utjecaja razine preklapanja izrade tehni¢ke dokumentacije izmedu
nacrta pojedinih skupina projektne, funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije,

opisanih poglavljima 4.3.1, 4.3.2 1 4.3.3, prikazani su tablicom 4.7.

Tablica 4.7 Zbirni rezultati istraZivanja utjecaja razine preklapanja izrade nacrta izmedu skupina projektne,

funkcionalne i radioni¢ke tehnicke dokumentacije

Slucaj razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije Razina Mali tezinski Veliki tezinski
nepouzdanos faktor faktor
ti meduzavisnosti meduzavisnosti
nacrta nacrta
Scenarij 1 — Preklapanje izrade nacrta izmedu razlicitih 1 0,248 0,531
skupina tehnicke dokumentacije s negativnim faznim ) 0.196 0477
pomakom
3 0,096 0,310
4 0,057 0,148
5 0,035 0,090
6 0 0
Scenarij 2 — Preklapanje izrade nacrta izmedu razlicitih 1 0,195 0,469
skupina tehnicke dokumentacije s pozitivhim faznim 2 0.057 0.148
pomakom ’ ’
3 0,035 0,090
4 0 0
Scenarij 3 — Izrada nacrta bez preklapanja izmedu 1 0,038 0,112
razlic¢itih skupina nacrta s pozitivnim faznim pomakom 3 0 0

Na temelju analize rezultata karakteristicnih scenarija izrade tehnicke dokumentacije
prikazanih tablicom 4.7 mogu se zakljuciti osnovne znacajke utjecaja razine preklapanja
izrade tehnicke dokumentacije na nepouzdanost nacrta s kojom oni ulaze u proizvodni proces
gradnje broda i dati glavne smjernice za izradu optimalnog plana tehnicke dokumentacije.
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Sto je visa razina preklapanja izrade tehni¢ke dokumentacije izmedu nacrta pojedinih skupina
tehnicke dokumentacije, to je nacrt ranije spreman za distribuciju u narednu fazu gradnje
broda, ali s viSom razinom nepouzdanosti i time vece vjerojatnosti nastanka dodatnih radova
tijekom proizvodnog procesa gradnje broda. Promatrani je nacrt tada podloZan viSekratnim
izmjenama, ovisno o tome kako se nacrti prethodnici nadopunjuju s nedostaju¢im i
nepotpunim informacijama. Razina rizika je visa Sto je veca meduzavisnost promatranog

nacrta i nacrta prethodnika izrazena putem teZinskog faktora njihove meduzavisnosti.

Sto je razina preklapanja izrade tehni¢ke dokumentacije izmedu nacrta pojedinih skupina
tehnicke dokumentacije niZa, to ¢e nacrt biti kasnije spreman za distribuciju u narednu fazu
gradnje broda, ali ¢e biti napravljen s niZom razinom nepouzdanosti i manje podloZan

izmjenama.

Kod planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije poZeljno je imati $to vece zaostajanje nacrta
izmedu medusobno zavisnih nacrta skupina projektne i funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
te izmedu medusobno zavisnih nacrta skupina funkcionalne i radionicke tehnicke
dokumentacije, dakle izmedu nacrta iz skupine viSe razine vaZnosti u odnosu na one iz
skupine niZe razine vaznosti. Unutar nacrta iz iste skupine, za nacrte s dvostranom
meduzavisnoS¢u tezi se Sto viSoj razini preklapanja izrade nacrta, dok se za nacrte s

jednostranom meduzavisno$¢u tezi vecem zaostajanju.
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5 OPTIMIZACIJSKI MODEL STRATEGIJE GRADNJE BRODA S GLEDISTA
UPOTREBE FUNKCIONALNE TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Empirijskom metodom ustanovljeno je da se informacije iz projektne tehnicke dokumentacije
izravno upotrebljavaju za izradu funkcionalne tehni¢ke dokumentacije. Ostale informacije
potrebne za izradu ove dokumentacije dobivaju se od proizvodaca opreme, propisa i pravila
klasifikacijskog druStva i relevantnih nacionalnih vlasti, zahtjeva brodovlasnika te
brodogradevne prakse u gradnji slicnih brodova. Informacije iz funkcionalne tehnicke
dokumentacije dalje sluZe za izradu radionicke tehnicke dokumentacije, koja se onda izravno
upotrebljava za potrebe proizvodnog procesa gradnje broda. Informacije projektne tehnicke
dokumentacije ne upotrebljavaju se izravno za potrebe izrade radionicke tehniCke
dokumentacije niti za potrebe proizvodnog procesa gradnje broda Tijek kolanja informacija

tehnicke dokumentacije u procesu gradnje broda prikazan je slikom 5.1.

PROJEKTNA

TEHNICKA
DOKUMENTACIJA

100%

FUNKCIONALNA
TEHNICKA
DOKUMENTACIJA

Dtb%

(100-Dtb)%

RADIONICKA

TEHNICKA
DOKUMENTACIJA

0,
(100-Dtb)% Dib%

PROIZVODNI
PROCES
GRADNJE BRODA

Slika 5.1 Tijek kolanja informacija tehnicke dokumentacije u procesu gradnje broda (Dtb — razina informacija iz

funkcionalne tehnicke dokumentacije koje se izravno upotrebljavaju u proizvodnom procesu gradnje broda)

Sto je viSa razina informacija iz funkcionalne tehnicke dokumentacije sadrZana u radionickoj

tehnickoj dokumentaciji, to je ona potpunija i to€nija, ali zahtijeva duZe vrijeme i1 vece
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troSkove njezine izrade. S druge strane, time se olakSava i ubrzava proces gradnje broda jer se
zbog viSe razine informacija sadrzanih u radionic¢koj tehni¢koj dokumentaciji osigurava bolje
planiranje i1 priprema proizvodnje, uz manju vjerojatnost diskontinuiteta proizvodnog procesa
gradnje broda. Informacije funkcionalne tehnicke dokumentacije koje nisu ugradene u
radioni¢ku tehnicku dokumentaciju upotrebljavaju se izravno u proizvodnom procesu gradnje
broda. Sto je vi$a razina informacija sadrzanih funkcionalnom tehni¢kom dokumentacijom po
kojoj se izravno odvija proizvodni proces gradnje broda, to je niZza razina informacija
sadrzana radioni¢kom tehnickom dokumentacijom te se ona moze izraditi u kra¢em vremenu i

s manjim troSkovima.

BrodogradiliSta imaju vlastiti pristup i brodogradevnu praksu u pogledu razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda pa se
njezin udio razlikuje od brodogradiliSta do brodogradiliSta, ali i unutar samoga
brodogradiliSta, ovisno o vrsti broda koji se gradi te njegovoj sloZenosti, veli€ini 1
zahtijevanim rokovima [39]. Kako bi se omogucilo mjerenje uspjeSnosti neke strategije
upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda,
metodom je mjerenja potrebno za promatrano brodogradiliSte utvrditi referentnu tocku od
koje ¢e se izvoditi mjerenja odstupanja gubitaka/uSteda budzeta i radnih sati, ovisno o
mijenjaju postavljenih parametara. Ta toCka c¢e predstavljati relativnu nultu tocku
promatranog brodogradiliSta. Udio funkcionalne tehnicke dokumentacije koji se planira
izravno upotrebljavati u proizvodnom procesu gradnje broda utvrduje se ve¢ kod samoga
ugovaranje broda i izrade popisa nacrta tehnicke dokumentacije. Utvrduje se posebno za

svaku gradnju broda, na temelju brodogradevne prakse o gradnji sli¢nih brodova.

Valja istaknuti da u brodogradevnoj praksi ne postoji idealan proces kojim bi se osiguralo
potpuno ukljucivanje informacija iz funkcionalne tehnicke dokumentacije u radionicku
tehnicku dokumentaciju i onda putem nje za daljnje potrebe proizvodnog procesa gradnje
broda jer bi takav pristup zahtijevao znatno povecanje vremena i troSkova izrade radionicke
tehnicke dokumentacije, koji bi premasili uStede u smanjenju vremena i troSkova proizvodnog
procesa gradnje broda, i ucinio gradnju broda neisplativom. Stoga se dopuSta upotreba
odredene razine informacija iz funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda. Ekspertnim pristupom [22] zakljucilo se da pogodan brodogradevni
proces ukljucuje 20 % informacija iz funkcionalne tehnicke dokumentacije koje se izravno

upotrebljavaju u proizvodnom procesu gradnje broda. Za promatrani ¢e pristup referentna
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tocka biti postavljena na vrijednost od 20 % upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda i to ¢e biti nulta tocka od koje ¢e se mjeriti
uspjesnost brodogradevnog procesa promatranog brodogradiliSta. Veéim udjelom
funkcionalne tehnicke dokumentacije koja se upotrebljava izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda smatrat ¢e se rastereCenje u izradi radioniCke tehnicke dokumentacije te
povecanje obima radova koji se odvija izravno na mjestu gradnje broda, dok ¢e se manjim
udjelom smatrati povecanje obima radova na izradi radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije i
rastere¢enje proizvodnog procesa gradnje broda. Valja istaknuti da radovi ne mogu nestati,
nego se samo mijenja nositelj radova te vrijeme i tehnoloska faza izvrSenja radova. Sukladno
se tome mijenjaju troSkovi i trajanje gradnje broda, Sto je detaljnije objaSnjeno u poglavlju 5.1

,Definiranje ulaznih parametara.”

5.1 Definiranje ulaznih parametara

Pod pojmom definiranje ulaznih parametara podrazumijeva se odabir parametara s kojima se
planira graditi brod i na temelju kojih ¢e se vrednovati i ocjenjivati moguce strategije gradnje
broda te ¢e se izabrati onu koja u okvirima zahtjeva projekta ima najrealnije izglede za uspjeh.
Ako se uspjeh gradnje broda vrednuje na temelju trajanja njegove gradnje, tada je prihvatljiva
takva strategija kojom ¢Ce se bez obzira na troskove osigurati gradnja broda s nizim utroSkom
radnih sati. Ako se uspjeh gradnje broda vrednuje na temelju troSkova, tada je prihvatljiva

takva strategija koja ¢e rezultirati niZim troSkovima bez obzira na trajanje gradnje broda.

UtroSak radnih sati u procesu gradnje broda definiran je raspoloZivim budzetom utvrdenim u
fazi ugovaranja broda prilikom procjene budzeta glavnih stavki troskova i cijene rada, kako je
to prikazano tablicama 5.1 1 5.2. Vrijednost budZeta i utroska radnih sati prikazanih tablicama
predstavlja relativnu vrijednost koja se temelji na raspodjeli udjela budzeta pojedinih stavki

na bazi broja 100, odnosno njihovih postotnih udjela.

Tablica 5.1 Raspodjela budZeta u procesu gradnje broda [1, 13, 53, 58]

Glavne stavke troSkova gradnje broda Udio u ukupnom budZetu gradnje broda
[ %]
Izrada tehnicke dokumentacije ($_design) 10
Proizvodni proces gradnje broda ($_production) | 20
Materijal za gradnju broda 60
Fiksni troSkovi gradnje broda 10
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Tablica 5.2 Raspodjela budZeta u izradi tehnicke dokumentacije [15, 54]

Skupina tehnicke Relativni udio u odnosu | Relativni udio u ukupnom | Relativni utroSak radnih
dokumentacije na budzet izrade tehnicke budzetu gradnje broda sati izrade tehnicke
dokumentacije dokumentacije
Projektna .. tehnicka 20 2 = 2/ relativna cijena rada
dokumentacija
Funkc10na1n.a.1 tehnicka 40 4 =4/ relativna cijena rada
dokumentacija
Radionicka .. tehnicka 40 4 =4/ relativna cijena rada
dokumentacija
Ukupno tehnicka = 10/ relativna cijena
.. 100 10

dokumentacija rada

UtroSak radnih sati izrade tehnicke dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda ovisi

o utvrdenom budZetu za gradnju broda i cijeni rada. Sto je cijena rada veca, to je u okviru

utvrdenog budzZeta raspoloZzivi utroSak radnih sati manji.

Ulaznih parametri definirani su na nacin opisan tablicom 5.3.

Tablica 5.3 Definiranje ulaznih parametara

Oznaka Naziv Objasnjenje

$ Relativna cijena rada [$/h] Definira koliko puta je cijena rada izrade tehnicke
dokumentacije veéa ili manja od cijene rada proizvodnog
procesa gradnje broda. Sinonim je za vrijednost rada.

Wh Relativni utroSak radnih sati | Koli¢nik budZeta i relativne cijene rada. Sinonim je za koli¢inu

[h] utroSenog rada.

Stage Faktor  tehnoloSke faze | Faktor sloZenosti proizvodnog procesa gradnje broda s obzirom
proizvodnog procesa | na tehnolosku fazu. Definira koliko puta su troSkovi
gradnje broda proizvodnog procesa gradnje broda izvedeni u jednoj od

narednih faza gradnje broda veéi u odnosu na iste radove kada
bi bili izvedeni u jednoj od ranijih faza [21, 51].

Dtb Razina upotrebe | Razina informacija iz nacrta skupine funkcionalne tehnicke
funkcionalne tehnicke | dokumentacije koje se izravno upotrebljavaju u proizvodnom
dokumentacije izravno u | procesu gradnje broda.
proizvodnom procesu
gradnje broda [ %]

Rp Referentna tocka [ %] Unaprijed utvrdena razina upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda i
koja se za promatrano brodogradiliSte smatra optimalnom.
Referentna toc¢ka definira se kod ugovaranja broda za svaku
novu gradnju broda i ovisi o razini tehnoloSke razine
promatranog brodogradiliSta te vrsti broda koji se gradi.
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Za potrebe istrazivanja usvojena su dva nova pojma: relativna cijena rada i faktor tehnoloske

faze proizvodnog procesa gradnje broda.

Relativna cijena rada utvrduje se ekspertnim pristupom i predstavlja omjer cijene rada izrade
tehnicke dokumentacije i cijene rada proizvodnog procesa gradnje broda te pokazuje koliko je
puta cijena rada projektiranja veca ili manja od cijene rada proizvodnog procesa gradnje
broda. Cijena rada izrade tehniCke dokumentacije po jednom djelatniku jednaka je koli¢niku
utvrdenog budzeta i planiranog utroSka radnih sati projektiranja. Na identian se nacin
ekspertnim pristupom predvida budzet i planiran broj radnih sati potrebnih za proizvodni
proces gradnje broda te je cijena rada proizvodnog procesa gradnje broda po jednom
djelatniku jednaka koli¢niku utvrdenog budZeta i planiranog utroska radnih sati proizvodnog
procesa gradnje broda. Relativna cijena rada proizvodnog procesa gradnje broda uvijek je
jednaka jedinici jer je relativnom cijenom rada izraZzeno samo koliko je puta cijena rada izrade

tehnicke dokumentacije veca ili manja od cijene rada proizvodnog procesa gradnje broda.

Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda utvrduje se ekspertnim pristupom,

kako je to opisano u poglavlju 3.2.

5.2 Algoritam za izradu Kkrivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke

dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda

Krivuljama pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom
procesu gradnje broda omogucit ¢e se odabir pogodne razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda s aspekta utjecaja na troSkove i
rokove gradnje broda, a na temelju poznavanja cijene rada i tehnoloSke razine promatranog
brodogradiliSta. Razina upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda za promatrano brodogradiliste utvrduje se ekspertnim
pristupom na temelju popisa nacrta radionicke tehnicke dokumentacije i poznavanja razine
informacija brodskih sustava sadrZzanih tom dokumentacijom. Primjenom metode klasifikacije
utvrdeno je kako veci broj radionickih nacrta pretpostavlja nizu razinu upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda. Ako se razina
upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
poveca ili smanji u odnosu na onaj predviden kod kalkulacije troskova gradnje broda u

procesa ugovaranja i predstavlja za promatrano brodogradiliSte referentnu toc¢ku, sukladno ¢e
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se tome smanjiti ili povecati koli¢ina rada u izradi radionicke tehni¢ke dokumentacije te

povecati ili smanjiti koli¢ina rada proizvodnog procesa gradnje broda.

Empirijskom metodom utvrdeno je da se koliCina rada mjeri utroSkom radnih sati te ¢e se,
sukladno gore iznesenom, povecati ili smanjiti udio radnih sati u proizvodnom procesu
gradnje broda. Izrazima od 5.1 do 5.7 prikazani su izracuni za povecanje ili smanjenje budZeta
i radnih sati u ovisnosti o razini upotrebe funkcionalne tehniCke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda razliCitoj od one utvrdene u referentnoj tocki. Ta razina
ovisi o tehnoloskoj razini brodogradiliSta promatranoj kroz faktor tehnoloske faze
proizvodnog procesa gradnje broda i relativne cijene rada. Variranjem razliitih faktora
tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda i relativnih cijena rada, za razlicite razine
upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
u odnosu na vrijednost postavljenu u referentnoj tocki, dobivene su krivulje pogodnosti
primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda. Primjer
krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u proizvodnom procesu
gradnje broda, izraunatih na temelju relacija postavljenih izrazima od 5.1 do 5.7, prikazan je

tablicama 5.4 1 5.5, uz opis i analizu rezultata danih u poglavlju 5.3.

Tumacenje oznaka koristenih u izrazima od 5.1 do 5.7:

Total Wh_design ukupan broj radnih sati u izradi radioni¢ke tehnicke zbog
utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije

izravno u proizvodnom procesu gradnje broda

Wh_detail_design kalkulirani broj radnih sati u izradi radionicke tehnicke
dokumentacije
Wh_design_lose gubitak/uSteda radnih sati u izradi radionicke tehnicke

dokumentacije zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje

broda

Wh_production_lose gubitak/uSteda radnih sati u proizvodnom procesu gradnje broda
zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehniCke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda

Total_Wh_lose ukupni gubitak/usteda radnih sati u gradnji broda zbog utjecaja

razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
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proizvodnom procesu gradnje broda

$_design_lose gubitak/uSteda budZeta izrade radionicke tehnicke dokumentacije
zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke

dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
$ relativna cijena rada

$_production_lose gubitak/uSteda budZeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog
utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije

izravno u proizvodnom procesu gradnje broda

Total_$_lose ukupni gubitak/uSteda budZeta gradnje broda zbog utjecaja
razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u

proizvodnom procesu gradnje broda

Ukupan broj radnih sati u izradi radionicke tehni¢ke dokumentacije nastao kao posljedica vise
ili niZe razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda u odnosu na vrijednost postavljenu u referentnoj toc€ki izraCunava se izrazom

5.1.

Total Wh_design = 24200 (1 — 20 (5.1)

100

Gubitak/usteda radnih sati u izradi radionicke tehni¢ke dokumentacije izraCunava se izrazom
5.2. Pozitivna vrijednost ukazuje na gubitak radnih sati i produZenje izrade radionicke
tehnicke dokumentacije, dok negativna vrijednost ukazuje na uStedu u radnim satima i

skracenje izrade radionicke tehnicke dokumentacije.
Wh_design_lose = Total Wh_design — Wh_detail_design (5.2)

Kako je to objaSnjeno u poglavlju 5.1, koli¢ina rada ne moZe nestati, ve¢ se ona prenosi na
druge sudionike ukljuc¢ene u proizvodni proces gradnje broda, uvecana ili umanjena za razinu
utjecaja tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda. Ako se koli¢ina rada u izradi
radionicke tehni¢ke dokumentacije smanji za odredeni iznos, isti radovi koji se nisu odradili u
radionickoj tehni¢koj dokumentaciji morat ¢e se odraditi izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda izradom prirucnih skica nastalih mjerenjem izravno na brodu. Sukladno ¢e se
tome povecati koli¢ina rada proizvodnog procesa gradnje broda uvecana za razinu utjecaja

tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda. I obrnuto, veca koli¢ina rada u izradi
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radionic¢ke tehnicke dokumentacije s viSom razinom ukljuc¢enih informacija iz funkcionalne
tehnicke dokumentacije rastereCuje proizvodni proces gradnje broda. Gubitak/uSteda radnih
sati u proizvodnom procesu gradnje broda zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda izraCunava se

izrazom 5.3.
Wh_production_lose = Wh_design_lose - (—Stage) (5.3)

Negativan predznak za faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda u izrazu 5.3
referira na povecanje ili smanjenje utroska radnih sati u proizvodnom procesu gradnje broda.
Naime, ako dolazi do smanjenja razine izrade radionicke tehni¢ke dokumentacije, Sto znaci
uStedu radnih sati u izradi radionicke tehnicke dokumentacije 1 u izrazu 5.2 ima negativnu
vrijednost, tada ¢e se utroSak radnih sati u proizvodnom procesu gradnje broda adekvatno
povecati i imati pozitivnu vrijednost. I suprotno, u slucaju da dolazi do povecanja razine
izrade radioniCke tehniCke dokumentacije, Sto znaci gubitak radnih sati u izradi radionicke
tehnicke dokumentacije i u izrazu 5.2 ima pozitivnu vrijednost, tada ¢e se utroSak radnih sati u

proizvodnom procesu gradnje broda adekvatno smanjiti i imati negativnu vrijednost.

Ukupan gubitak/uSteda radnih sati u gradnji broda definiran izrazom 5.4, jednak je zbroju
gubitaka/uSteda radnih sati izrade radionicke tehnicke dokumentacije i proizvodnog procesa

gradnje broda.
Total Wh_lose = Wh_design_lose + Wh_production_lose 54

Sukladno povecanju ili smanjenju utroSka radnih sati, povecat ¢e se ili smanjiti troSkovi
izrade radionicke tehnicke dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda, sagledano
gubitkom ili uStedom budZeta, nastalog kao posljedica vece ili manje upotrebe funkcionalne

tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.

Gubitak/usteda budzeta izrade radionicke tehnicke dokumentacije definiran je izrazom 5.5 i
jednak je umnoSku gubitka/uStede radnih sati izrade radionicke tehnicke dokumentacije i
relativne cijene rada. Pozitivna vrijednost ukazuje na gubitak budZeta izrade radionicke

tehnicke dokumentacije, dok negativna vrijednost ukazuje na njegovu ustedu.
$_design_lose = Wh_design_lose - $ (5.5)

Gubitak/uSteda budZeta proizvodnog procesa gradnje broda definiran je izrazom 5.6 i1 jednak

je umnosku gubitka/uStede radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda i relativne cijene
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rada proizvodnog procesa gradnje broda. Relativna cijena rada proizvodnog procesa gradnje
broda, kako je to objasnjeno poglavljem 5.1, jednaka je 1. Pozitivna vrijednost ukazuje na
gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje broda, dok negativna vrijednost ukazuje na

ustedu budzeta proizvodnog procesa gradnje broda.
$_production_lose = Wh_production_lose - 1 (5.6)

Ukupan gubitak/uSteda budzeta gradnje broda zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda, definiran je izrazom
5.7 1 jednak je zbroju gubitka ili uStede budzeta izrade radionic¢ke tehnicke dokumentacije i
proizvodnog procesa gradnje broda. Pozitivna vrijednost ukazuje na povecanje troSkova

gradnje broda, dok negativna vrijednost ukazuje na njihovo smanjenje.

Total_$_lose = $_design_lose + $_production_lose (5.7

5.3 Analiza rezultata kroz dva karakteristicna primjera krivulja pogodnosti primjene

funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda

Algoritmom za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda omogucit ¢e se izbor zadovoljavajuce razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u
okvirima utvrdenih troskova i rokova gradnje broda, ovisno o cijeni rada i tehnoloskoj razini
brodogradiliSta. Time ¢e se moci utvrditi strategija izrade radionicke tehnicke dokumentacije

s razinom njezine zastupljenosti i detaljiziranosti te definirati troSkovi i rokovi njezine izrade.

Razina upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda utvrduje se u fazi ugovaranja broda kod kalkulacije troskova izrade tehniCke
dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda te utvrdivanja rokova njegove gradnje,
¢ija se vrijednost onda postavlja kao referentna tocka. Razina upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda utvrduje se posebno za svako
promatrano brodogradiliSte na temelju njegove tehnoloske razine i uobicajene brodogradevne
prakse u upotrebi tehnicke dokumentacije za pojedinu vrstu broda koji se gradi. Primjenom
analize osjetljivosti, ovisno o viSoj ili niZoj razini upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u odnosu na vrijednost
definiranu referentnom to¢kom i u odnosu na relativnu cijenu rada i faktor tehnoloske faze

proizvodnog procesa gradnje broda, moZe se pratiti utjecaj na troSkove i rokove gradnje broda
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i utvrditi primjerenu strategiju izrade tehnicke dokumentacije u zadanim okvirima troskova i
rokova. Ako su zahtijevani kratki rokovi gradnje broda, tada je kod kalkulacije troSkova
potrebno utvrditi utjecaj na povecanje troSkova izrade tehnicke dokumentacije ili proizvodnog
procesa gradnje broda u odnosu na standardnu brodogradevnu praksu brodogradilista. Ako su
limitirani troSkovi gradnje broda, tada se izvode korekcije plana gradnje broda adekvatnim
uskladivanjem rokova njegove gradnje kojim ¢e se omoguciti izrada tehni¢ke dokumentacije i
odvijanja proizvodnog procesa u okvirima zadanog budZeta. To moZe znaliti, ovisno o
relativnoj cijeni rade i faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda, smanjenje
ili povecanja razine zastupljenosti radionicke tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu
gradnje broda, i ovisno o tome povecanje ili smanjenje razine radova koji se odvijaju direktno
na mjestu gradnje broda i s tim u vezi samih troSkova proizvodnog procesa njegove gradnje.
Opisanim postupkom moguce je ve¢ u fazi procesa ugovaranja broda definirati odgovarajucu
strategiju izrade tehnicke dokumentacije na temelju kojih ¢e se s potrebnim proizvodnim

resursima prilagoditi 1 pripremiti proizvodni proces gradnje broda.

Primjenom izraza od 5.1 do 5.7 izraCunate su i u tablicama 5.4 i 5.5 prikazani su primjeri
krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u proizvodnom procesu
gradnje broda za dva zamiSljena brodogradiliSta koja u svojoj inicijalnoj strategiji gradnje
broda upotrebljavaju 20 % 1 40 % funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda i te se vrijednosti smatraju njihovom referentnom
tockom. Usvojena razina upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda u razini od 20 % 1 40 %, uzeta je kao primjer izrauna
krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu
gradnje broda zamiSljenog brodogradiliSta, na temelju Cijih ¢e se rezultata moci izvesti

relevantni zakljucci o trendu i zakonitostima ponaSanja sustava.

Variranjem relativne cijene rada u iznosu od 1 do 8 1 viSe faktora tehnoloske faze proizvodnog
procesa gradnje broda, ovisno o mijenjanju razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu u odnosu na onu vrijednost koja je bila
postavljena u referentnoj to€ki, dobivene su krivulje pogodnosti primjene funkcionalne
tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda za tako postavljene ulazne

podatke.
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Tablica 5.4 Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje
broda za slucaj kada je gradnja broda definirana s 20 % funkcionalne tehni¢ke dokumentacije koja se izravno

upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda (referentna tocka = 20 %)

Gubici/uStede budZeta Gubici/ustede radnih sati

Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 2

5 5
4 5 1 4 — 5:1
3 5 ’ 3 I 5:2
=2 ——5%=3 || & §=3
E 1 E, 2 5=4
" £
E‘ 0 21 — 35
21 100% g . 56
-2 0% f 20%  50% J0% 100% 5=7
3 1 5=8
-4 Udic funkcionalne tehnitke dokumentacije izravno u -2 Udio funkcionalne tehnitke dokumentacije izravno u
procesu gradnje broda [34] procesu gradnje broda [Fa]
Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 3
10 L 10
—-
8 i 8 — =1
> —5=2
6 b
£ =31 & — =3
4 4 =
H % 5=4
‘iél 2 —5=5 | 32 —55
"o 5 0 ——5=6
G%? 20% S0% 70% 100% =7
? 2 5=8
58 do . .
.4 Udic funkcionalne tEhniEkg dokumentacije izravno u 4 io funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
procesu gradnje broda [34] procesu gradnje broda [¥4]
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Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 5

Total_S_lose [%a] —
un o Ln

o

in

20%  50%  F0% 100%
5-8

Udio funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
procesu gradnje broda [Fz]

Total_Wh_lose

20

[
wn

_lose [a]
=

L

5 Udio funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u

s |
—5=2
§=3
$=4
B
—5=6

§=7

5=8

0%320% 50% 70% 100%

procesu gradnje broda [F2]

Faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage =7

Total_S_lose [%a]
un L=} Ll

o

-5

R
——t=2
—%=3
S
—%s5
—5=6

$=7

5=8

{}%5 20%  50% T70% 100%

-1g Udicfunkcionalne tehn itke dokumentacije izravno u

procesu gradnje broda [F]

30

25

[*]
Pt P
un o

fut
=

wun

Total_Wh_lose

]

| &=
3%520% 50%  70%  100% -

Udio funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
procesu gradnje broda [Fe]
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Tablica 5.5 Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje
broda za slucaj kada je gradnja broda definirana s 40 % funkcionalne tehni¢ke dokumentacije koja se izravno

upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda (referentna tocka = 40 %)

Gubici/uStede budzeta Gubici/ustede radnih sati

Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 2

5 5
4 = 4 —5=1
—_—5=2
3 . 3 —$=2
- —5=3 =
52 %2 | 53
g \ £ 1 s=4
| = |
0 al ——%=5
0% 100%
£1 — = | | £© s
0] 50%  70% 100%
2 1 5=7
3 2 $=8
- Udio funk | hnicke dok . . iw -
4 teTun “D;rz{neituegrggnﬁ! ;uu_dr: ?911]:“'“! izravnou 3 UdIufunk{Iu;rau-lcneituE;rgﬁ:rEdtﬁmr:f‘.‘lﬁanm izravnou

Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 3

10 10
—_—a]

8 8 e
— 5]

6 ’ 6 | —5=2
= —5=3 = _
&= 4 £ 4 ——
E 2 5=-’-'1 EI ) S=4

! =
N —ss | —s
w0
= —5=6 —— =

2 20 SM% o So%  70% 100%

$=7 -2 §=7

-4

5=8 -4 5=8
-6 Udiofunkci | hnitke dok ijei . . - -
6 latun “D;rau{n:stuEgrg:;:nfE ;D%EEEEHJE feravno u 5 leH:rfunk{m;f&n;?ég::ﬁrf;ﬂrg??nﬁacuE izravnou
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Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 5

20 20
S—]
15 15 —_—5=1
SR 5.:2 5-2
10 _ 10 -
— ——5=3 — 5=3
? 5 $=4 ? 5 -
20 —$5 | £ ¢ —— =5
g . 0% 70% 100% g6 EI |0 50% 70% 100% — g6
5=7 a §=7
-10
s=8 | 10 5=8
- Udio funkci | hnitke dok ijei . . Lw Lo
15 iofun {Iu;rau{neituEgrg::njFE ;G%?EHHUE izravno u & Udmfunkc|u;r1neituegl1rnagrlf}aed;m?Enﬁacue izravno u

Faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage =7

EN) 30
—5=1 25

25 —3=1
—5=2 20

20 5 §=2
15 S 15

F > —5=3
=0 =4 _1{]

85 2, 5=4
&) ~ 5

%I 0 —5=5 E 0 J—

I

-10 =7 1T, §=7

-15 4=8 A5 $=8

-20 UdmfunkcIu;rineiﬂegrgﬁﬁfed;m??ﬂnﬁac”E rersvne Udic funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u

- =20 procesu gradnje broda [34]

Analizom rezultata prikazanih krivulja u tablicama 5.4 i 5.5 zakljucuje se sljede¢i trend

utjecaja na troSkove i utroSak radnih sati:

Gubici/ustede budZeta i radnih sati u gradnji broda ovise o udjelu funkcionalne tehnicke
dokumentacije koja se planira upotrebljavati izravno u proizvodnom procesu gradnje
broda, cijeni rada izrade tehnicke dokumentacije u odnosu na cijenu rada proizvodnog
procesa gradnje broda (relativna cijena rada) i faktoru tehnoloske faze proizvodnog

procesa gradnje broda.
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U referentnoj tocki gubici/uStede budzeta i radnih sati gradnje broda jednaki su nuli.
Smanjenjem ili pove¢anjem razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno
u proizvodnom procesu gradnje broda, ovisno o relativnoj cijeni rada i faktoru tehnoloske
faze proizvodnog procesa gradnje broda, gubici/ustede budZeta i radnih sati gradnje broda
u referentnoj toc¢ki mijenjaju svoj predznak. Ako su budZet ili utroSak radnih sati ispred
referentne tocke bili u gubitku, iza referentne tocke nastaju ustede i obrnuto.

Ako su faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda i relativna cijena rada
jednaki, gubici/uStede budzeta gradnje brod su jednaki nuli za sve razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda, jer
se efekt gubitka/uStede budZeta izrade tehnicke dokumentacije poniStava sa efektom
uStede/gubitka budzeta proizvodnog procesa gradnje broda. Relativni utroSak radnih sati
gradnje broda u odnosu na polozaj prema vrijednosti u referentnoj tocki se povecava s
povecanjem razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda, dok se on smanjuje s njezinim smanjenjem. S povecanjem
relativne cijene rada za jednaki faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda,
s povecanjem razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda rastu ustede, dok s njezinim daljnjim smanjenjem
dolazi do povecanja gubitaka.

Stupanj povecanja ili smanjenja gubitaka/uSteda budZeta i radnih sati u gradnji broda ovisi
o relativnoj cijeni rada i faktoru tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda. Sto
je relativna cijena rada manja, to je veci stupanj povecanja ili smanjenja gubitaka/uSteda
budzeta i radnih sati. S druge strane, Sto je faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa
gradnje broda veci, to je veci stupanj povecanja ili smanjenja gubitaka/uSteda budzeta 1

radnih sati gradnje broda.
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6 ALGORITAM ZA VREDNOVANJE PLANA IZRADE TEHNICKE
DOKUMENTACIJE

Da bi se moglo mjeriti i vrednovati uspjeSnost nekog proizvodnog procesa, prvo se metodom
mjerenja utvrduju vrijednosti koje se Zele mjeriti i vrednovati. U doktorskoj disertaciji
vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije provedena je s dvaju glediSta: s glediSta
utjecaja nepouzdanosti nacrta na gubitke budzeta i radnih sati te s glediSta utjecaja
preklapanja izrade tehnicke dokumentacije na nepouzdanost nacrta i rokove izrade tehnicke
dokumentacije. U prvom ¢e se sluaju mjeriti gubici budZeta i radnih sati nastalih kao
posljedica nepouzdanosti nacrta te ¢e se izabrati plan izrade tehnicke dokumentacije s
najmanjim utjecajem na troskove i rokove gradnje broda. U drugom c¢e se sluCaju mjeriti
vrijeme dovrSenosti nacrta od neke referentne tocke, izraCunat ¢e se trajanje izrade nacrta po
skupinama tehni¢ke dokumentacije i razina preklapanja izrade medusobno zavisnih nacrta po
skupinama tehnicke dokumentacije s utjecajem na nepouzdanost nacrta i rokove izrade
tehnicke dokumentacije te ¢e se izabrati varijanta s najmanjim utjecajem na troSkove i rokove

gradnje broda.

6.1 Algoritam za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta

nepouzdanosti nacrta

Algoritam za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti
nacrta nadopunjuje se na algoritam za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta opisanog u
poglavlju 4.1 i koristi njegove rezultate za izracun utvrdenih parametara za vrednovanje plana
izrade tehnicke dokumentacije prema izrazima od 6.1 do 6.13. Namjena je algoritma ta da na
temelju izraCunate nepouzdanosti nacrta, prema izrazima od 4.10 do 4.20, izraCuna utjecaj
nepouzdanosti nacrta na dodatne troSkove proizvodnog procesa gradnje broda i gubitak radnih
sati, Sto Ce sluZiti za vrednovanje razli¢itih varijanti planova izrade tehnicke dokumentacije sa
stajaliSta nepouzdanosti nacrta tijekom postupka optimizacije plana izrade tehnicke
dokumentacije. Kako je to ve¢ istaknuto, optimizacijski postupak planiranja izrade tehnicke
dokumentacije je iteracijski postupak, ¢iji rezultat konvergira optimalnom rjesenju, tako da ¢e
se od viSe mogucih varijanti primjenom analize osjetljivosti izabrati ona s najmanjim
utjecajem na gubitke budZeta i radnih sati. Sam postupak primjene racunalnog alata i princip

rada osnovanih algoritama detaljno je opisan u poglavlju 7.
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Nepouzdanost nacrta s kojom promatrani nacrt izravno djeluje na proizvodni proces gradnje
broda ovisi o njegovoj razini informacija koje se izravno upotrebljavaju u proizvodnom
procesu gradnje broda i rauna se prema izraza 6.1. Kod radionicke tehnicke dokumentacije
one se upotrebljavaju u potpunosti, dok kod funkcionalne tehnicke dokumentacije to ovisi o
razini informacija koje iz funkcionalne tehnicke dokumentacije nisu uklju¢ene u radionic¢ku
tehnicku dokumentaciju. Informacije iz projektne tehnicke dokumentacije ne upotrebljavaju

se izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.
Fail_prod = P(Fail_NACRT _out) - Dtb (6.1)

gdje je P(Fail_NACRT _out) nepouzdanost promatranog nacrta s kojim on djeluje na nacrte
sljedbenike 1 raCuna se prema izrazu 4.20, a Dtb razina informacija iz nacrta koje se izravno
upotrebljavaju u proizvodnom procesu gradnje broda. Za nacrte iz skupine projektne tehnicke
dokumentacije ona iznosi 0 jer se projektna tehnicke dokumentacije ne upotrebljava izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda. Za nacrte iz skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije ona moZe varirati od vrijednosti 0 do 1, u zavisnosti od razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda. Za
nacrte iz skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije ona iznosi 1 jer se radionicke tehnicke

dokumentacije u potpunosti upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda.

Informacije koje se putem funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno prenose u proizvodni
proces gradnje broda ne ugraduju se u radionic¢ku tehnicku dokumentaciju te se smanjuje i
razina njezine nepouzdanosti. Nepouzdanost s kojom promatrani nacrt izravno djeluje na
izradu nacrta sljedbenika iz skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije raCuna se prema

izraza 6.2.
Fail_design = P(Fail_NACRT _out) - (1 — Dtb) (6.2)

Kako je to definirano izrazom 4.20, nepouzdanost promatranog nacrta sastoji se od vlastite
nepouzdanosti koja ovisi o razini potpunosti nacrta i odobrenosti klasifikacijskog drustva i
brodovlasnika te naslijedene nepouzdanosti kojom medusobno zavisni nacrti prethodnici
djeluju na promatrani nacrt. Da bi se ustanovila naslijedena razina nepouzdanosti s kojom
nacrti prethodnici djeluju na promatrani nacrt, uvodi se pojam indeksa nepouzdanosti nacrta
(Failure_Index). Indeks nepouzdanosti nacrta je pokazatelj s kolikom nepouzdano$éu

medusobno zavisni nacrti prethodnici djeluju na promatrani nacrt. Racuna se prema izrazu 6.3
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i predstavlja srednju vrijednost nepouzdanosti svih medusobno zavisnih nacrta prethodnika

koji svojom nepouzdanoS$cu djeluju na promatrani nacrt,

Yiv, P(Fail NACRT out_depy)
No_dep_dwg

Failure_Index = (6.3)

gdje je P(Fail_NACRT_out_dep;) nepouzdanost svakog pojedinog zavisnog nacrta

prethodnika, a No_dep_dwg ukupan broj zavisnih nacrta prethodnika.

Na temelju poznavanja nepouzdanosti nacrta kojim oni djeluju na proizvodni proces gradnje
broda, moze se izracunati ukupna nepouzdanost sustava isplaniranih nacrta te ocekivani
gubici budzeta i radnih sati. Izracunati gubici su relativni jer je izraCun raden na temelju

raspodjele budZeta na bazi broja 100, kako je to prikazano tablicama 5.1 1 5.2.

Nepouzdanost nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije raCuna se prema izrazu 6.4 i
jednaka je srednjoj vrijednosti nepouzdanosti svih nacrta skupine projektne tehnicke

dokumentacije,

Y-, Fail_basic;

Fail_basic = (6.4)

No_basic

gdje je Fail_basic srednja vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine projektne tehniCke
dokumentacije, Fail_basic; pojedinacna vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine projektne
tehnicke dokumentacije, a No_basic ukupni broj nacrta skupine projektne tehnicke

dokumentacije.

Nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije racuna se prema izrazu
6.5 i jednaka je srednjoj vrijednosti nepouzdanosti svih nacrta skupine funkcionalne tehnicke

dokumentacije,

Yiv, Fail_system;

Fail_system = (6.5)

No_system

gdje je Fail_system srednja vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije, Fail_system; pojedina¢na vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine
funkcionalne tehnicke dokumentacije, a No_system ukupni broj nacrta skupine funkcionalne

tehnicke dokumentacije.
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Nepouzdanost nacrta skupine radioni¢ke tehnicke dokumentacije raCuna se prema izrazu 6.6 i
jednaka je srednjoj vrijednosti nepouzdanosti svih nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije,

T, Fail_detail;

Fail_detail = % : (6.6)
No_detail

gdje je Fail_detail srednja vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine radioni¢ke tehnicke
dokumentacije, Fail_detail; pojedinacna vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine radionicke
tehnicke dokumentacije, a No_detail ukupni broj nacrta skupine radionic¢ke tehnicke

dokumentacije.

Primjenom izraza 6.1, na temelju poznavanja razine informacija iz nacrta skupine
funkcionalne tehnicke dokumentacije koje se izravno upotrebljavaju u proizvodnom procesu
gradnje broda (Dtb), izraCunava se nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda i prikazana je

izrazom 6.7.
Fail_system_to_production = Fail_system - Dtb (6.7)

Primjenom izraza 6.2 izraCunava se nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije s kojom oni djeluju na izradu nacrta iz skupine radioniCke tehnicke

dokumentacije i prikazana je izrazom 6.8.
Fail_system_to_detail = Fail_system - (1 — Dtb) (6.8)

Ukupna nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda raCuna se prema izrazu 6.9 i
jednaka je zbroju nepouzdanosti nacrta skupine radioni¢ke tehnicke dokumentacije s kojom
ulaze u proizvodni proces gradnje broda te nacrta skupine funkcionalne tehniCke

dokumentacije koji se izravno upotrebljavaju u proizvodnom procesu gradnje broda

Fail_production = Fail_detail + Fail_system_to_production (6.9)
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6.1.1 Racunanje ocekivanih gubitaka/uSteda na temelju nepouzdanosti nacrta i
upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu

gradnje broda

Broj radnih sati izrade tehnicke dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda ovisan je
o budZetu i cijeni rada. Kako je to prikazano tablicama 5.1 i 5.2 u poglavlju 5.1, budZet
predstavlja relativnu vrijednost jer se izraCun temelji na bazi broja 100, dok je cijena rada
relativna veliCina temeljena na odnosu cijene rada projektiranja i proizvodnog procesa gradnje
broda i pokazuje koliko puta je cijena rada projektiranja veca ili manja od cijene rada
proizvodnog procesa gradnje broda. Iz tako postavljene relacije proizlazi da relativna cijena

rada proizvodnog procesa gradnje broda iznosi 1.

Relativni broj radnih sati izrade tehni¢ke dokumentacije racuna se prema izrazu 6.10 i jednak
je koli¢niku relativnog budZeta za izradu tehnicke dokumentacije i relativne cijene rada
projektiranja,

$_design

: (6.10)

Wh_design =

gdje je Wh_design relativni broj radnih sati izrade tehnicke dokumentacije [h], $_design

relativni budZet za izradu tehnicke dokumentacije [$], a $ relativna cijena rada [$/h].

Relativni broj radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda racuna se prema izrazu 6.11 i
jednak je koli¢niku relativnog budZeta za proizvodni proces gradnje broda i relativne cijene

rada proizvodnog procesa gradnje broda koja, kako je re¢eno, iznosi vrijednost 1,

$_production

T (6.11)

Wh_production =

gdje je Wh_production relativni broj radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda [h], a

$_production relativni budZet za proizvodni proces gradnje broda [$].

Ocekivani gubitak budzeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti sustava
isplaniranih nacrta izraCunava se izrazom 6.12 1 jednak je umnoSku nepouzdanosti

proizvodnog procesa gradnje broda i relativnog budZeta za proizvodni proces gradnje broda.
$_Fail_production = Fail_production - $_production (6.12)

Ocekivani gubitak radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti sustava

isplaniranih nacrta izraCunava se izrazom 6.13 i jednak je umnoSku nepouzdanosti
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proizvodnog procesa gradnje broda i relativnog utroSka radnih sati proizvodnog procesa

gradnje broda.
Wh_Fail_production = Fail_production - Wh_production (6.13)

Razina informacija iz funkcionalne tehnicke dokumentacije koje se izravno upotrebljavaju u
proizvodnom procesu gradnje broda za promatrano brodogradiliSte inicijalno iznosi vrijednost
koja je odredena referentnom tockom, kako je to opisano u poglavlju 5. S povecanjem se te
razine skracuje trajanje izrade radioniCke tehniCke dokumentacije i smanjuju se troSkovi
njezine izrade. Isto se tako smanjuje i nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije s kojom oni djeluju na proizvodni proces gradnje broda jer se tada zbog
njezine kasnije upotrebe u proizvodnom procesu gradnje broda upotrebljava funkcionalna
tehnicka dokumentacija s visokom razinom odobrenosti, stoga i niskom razinom
nepouzdanosti. I obrnuto, smanjenjem razine informacija iz funkcionalne tehnicke
dokumentacije koje se izravno upotrebljavaju u proizvodnom procesu gradnje broda,
produZuje se trajanje izrade radionicke tehnicke dokumentacije jer se veca razina informacija
funkcionalne tehnicke dokumentacije ugraduje u radionicku tehnicku dokumentaciju. Time se
povecavaju troskovi i nepouzdanost radionicke tehnicke dokumentacije s kojom ona djeluju
na proizvodni proces gradnje broda jer se u njenoj izradi upotrebljava funkcionalna tehnicka

dokumentacija s niZom razinom odobrenosti, stoga 1 viSom razinom nepouzdanosti.

Izrazom 5.7 definiran je ukupan gubitak/uSteda budZeta gradnje broda zbog utjecaja razine
upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
(Total_$_lose), dok je izrazom 6.12 definiran ocekivani gubitak budZeta proizvodnog
procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta ($_Fail_production).
Ova dva gubitka/uStede se nadopunjuju te ih je potrebno integrirati u zajednicki
gubitak/ustedu. Ukupan gubitak/uSteda budZeta gradnje broda (Total_$) definiran je izrazom
6.14.

Total_$ = Total_$_lose + $_Fail_production (6.14)

Potrebno je naglasiti da u sluc¢aju kada brodogradiliSte upotrebljava funkcionalnu tehnicku
dokumentaciju izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u razini koja je identi¢na
vrijednosti definiranoj u referentnoj tocci, nema gubitaka/uSteda nastalih na temelju stavke
viSe ili niZe razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom

procesu gradnje broda jer referentna toCka predstavlja nultu to¢ku od koje se za promatrano
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brodogradiliSte provodi mjerenje te je onda vrijednost Total_$_lose = 0. Tada je ukupni
gubitak budZeta gradnje broda jednak ocekivanom gubitku budZeta proizvodnog procesa
gradnje  broda zbog nepouzdanosti sustava isplaniranih  nacrta, Total_$ =

$_Fail_production.

6.2 Algoritam za vrednovanje plana izrade tehni¢ke dokumentacije s gledista razine

preklapanja njezine izrade

NACRTI SKUPINE PROJEKTNE
TEHNICKE DOKUMENTACIJE

)/

B Slack_S to B

NACRTI SKUPINE FUNKCIONALNE
TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Tg Slack_D_to_S

NACRTI SKUPINE RADIONICKE
TEHNICKE DOKUMENTACIJE

i)}

Tt Vrijeme
REFERENTNO
VRIJEME

Slika 6.1 Definiranje poloZaja nacrta skupina tehnicke dokumentacije u odnosu na referentno vrijeme

LEGENDA: Ty — datum referentnog vremena, Ty — srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine projektne
tehnicke dokumentacije, T - srednje vrijeme dovrsenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije,

Ty — srednje vrijeme dovrsenosti nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije, Slack_S_to_B — zaostajanje

dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije u odnosu na nacrte skupine projektne tehnicke
dokumentacije, Slack_D_to_S — zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije u

odnosu na nacrte skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije

Algoritam za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s gledista razine preklapanja
njezine izrade koristi se za verifikaciju plana s glediSta trajanja izrade nacrta po skupinama
tehni¢ke dokumentacije i razini preklapanja njihove izrade. Da bi se na temelju ovoga kriterija
mogao vrednovati plan izrade tehnicke dokumentacije, primjenom metode mjerenja utvrden je
nacCin mjerenja vremena. Za tu su potrebu uvedena dva nova pojma, referentno vrijeme i
zaostajanje nacrta. Referentno je vrijeme (slika 6.1) polazi$no i od njega se mjeri dovrSenost
nacrta te sluzi za izraun trajanja izrade nacrta po pojedinim skupinama tehnicke
dokumentacije. Zaostajanje nacrta je pojam kojim se definira odmak vremena dovrSenosti
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nacrta izmedu dviju skupina tehnicke dokumentacije. Verifikacija plana izrade tehnicke
dokumentacije izvodi se u svakom iteracijskom postupku vrednovanja plana tijekom procesa
optimizacije te se prednost daje planu izrade tehni¢ke dokumentacije s kra¢im trajanjem i

niZzom razinom preklapanja koja doprinosi viSoj razini pouzdanosti nacrta.

Srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije Ty jednako je
zbroju razlike datuma dovrSenosti svakog pojedinog nacrta skupine projektne tehnicke

dokumentacije Tp(;y 1 datuma referentnog vremena Tgr, podijeljenih s ukupnim brojem nacrta

skupine projektne tehnicke dokumentacije No_basic i izraCunava se prema izrazu 6.15.

_ Yi=1(Te@)~TRT)
No_basic

T, (6.15)

Srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije Ts jednako
je zbroju razlike datuma dovrSenosti svakog pojedinog nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije Ts;) i datuma referentnog vremenaTgr, podijeljenih s ukupnim brojem
nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije No_system i izraCunava se prema izrazu
6.16.

_ X1 (Ts@y=Trr)
No_system

Ts (6.16)

Srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije Tj jednako je
zbroja razlike datuma dovrSenosti svakog pojedinog nacrta skupine radionicke tehnicke

dokumentacije Tp ;) 1 datuma referentnog vremena Tgr, podijeljenih s ukupnim brojem nacrta

skupine radionicke tehnicke dokumentacije No_detail i definirano je izrazom 6.17.

_ 2ie1(Tp@y~TrT)

T,
b No_detail

(6.17)

Zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije, u odnosu na
nacrte skupine projektne tehnicke dokumentacije Slack_S_to_B, jednako je razlici srednjega
vremena dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije Tgi srednjega
vremena dovrSenosti nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije Tp 1 definirano je
izrazom 6.18. Njime se mjeri odmak dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije u odnosu na dovrSenosti nacrta skupine projektne tehni¢ke dokumentacije i

predstavlja mjerilo za utvrdivanje razine preklapanja izrade nacrta promatranih skupina
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tehnicke dokumentacije. Vece zaostajanje dovrSenosti nacrta pretpostavlja nizu razinu

preklapanja u izradi nacrta skupine funkcionalne 1 projektne tehnicke dokumentacije.
Slack_S_to. B =Ts —Tg (6.18)

Zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine radionicke tehnicke dokumentacije, u odnosu na nacrte
skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije Slack_D_to_S, jednako je razlici srednjega
vremena dovrSenosti nacrta skupine radioniCke tehniCke dokumentacije Tpi srednjega
vremena dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije T i definirano je
izrazom 6.19. Njime se mjeri odmak dovrSenosti nacrta skupine radionicke tehnicke
dokumentacije u odnosu na dovrSenost nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije i
predstavlja mjerilo za utvrdivanje razine preklapanja izrade nacrta promatranih skupina
tehnicke dokumentacije. Vece zaostajanje dovrSenosti nacrta pretpostavlja niZzu razinu

preklapanja u izradi nacrta skupine radionicke 1 funkcionalne tehni¢ke dokumentacije.
Slack_D_to S =Tp — T (6.19)

Primjenom analize osjetljivosti i variranjem razli¢itih vremena zaostajanja dovrSenosti nacrta
pojedinih skupina tehnicke dokumentacije dobivaju se razliciti rezultati nepouzdanosti nacrta
1 sustava kao cjeline. Tablicom 6.1 prikazani su rezultati nepouzdanosti proizvodnog procesa
gradnje broda za 11 slucajeva razlicitih vremena zaostajanja nacrta izmedu pojedinih skupina
tehnicke dokumentacije, s rezultatima njihovog utjecaja na nepouzdanost proizvodnog

procesa gradnje broda. Graficki prikaz rezultata iz tablice 6.1 prikazan je slikom 6.2.
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Tablica 6.1 Nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda za viSe razlicitih slu¢ajeva zaostajanja nacrta

Nepouzdanost
Slucai Slack_S _to_B Slack_D_to_S proizvodnog procesa
! [dana] [dana] gradnie broda
(Fail_production)
1 38,32 77,38 0,23
2 38,32 106,27 0,08
3 45,58 70,11 0,30
4 45,58 95,78 0,10
5 45,58 128,00 0,08
6 45,58 41,11 0,55
7 67,18 84,40 0,11
8 67,18 113,40 0,07
9 67,18 55,40 0,32
10 95,58 107,00 0,09
11 125,72 105,87 0,09
0.60
0.50
0.40
<
L
gl 0.30
%
%0.20
0.10
0.00
1 2 3 6 7 9 10 11
Slucaj

Slika 6.2 Graficki prikaz nepouzdanosti proizvodnog procesa gradnje broda za viSe razlicitih slucajeva

zaostajanja nacrta

Na temelju prikazanih rezultata moZe se zakljuciti trend ponasSanja nepouzdanosti nacrta u

odnosu na razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije. UoCavaju se vrhovi krivulje u

tockama 2, 3, 5, 6, 8, 91 11, s ekstremima u to¢kama 6 i 8. Analizirajuci razinu preklapanja

izrade tehnicke dokumentacije u nastalim vrhovima, uocava se kako su vrhovi krivulje u

minimumu kada je niZa razina preklapanja izrade nacrta izmedu pojedinih skupina tehnicke
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dokumentacije. NiZa razina preklapanja iSCitava se iz vecega zaostajanja nacrta. Dakle,
najpovoljniji je slucaj u tocki 8, gdje je prisutna niska razina preklapanja izrade nacrta izmedu
skupine projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije i niska razina preklapanja izrade
nacrta izmedu skupine funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije. Takoder se pokazao
veoma pogodnim slucaj nize razine preklapanja izrade nacrta izmedu skupine radionicke i
funkcionalne tehnicke dokumentacije i viSe razine preklapanja izrade nacrta izmedu skupine
funkcionalne i projektne tehnicke dokumentacije, Sto je slucaj prikazan u toc¢kama 2 1 5 sa
slike 6.2. Najnepovoljniji je slucaj u tocki 6, gdje je prisutna visoka razina preklapanja izrade
nacrta izmedu skupine projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije i visoke razina

preklapanja izrade nacrta izmedu skupine funkcionalne i radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije.

Nepouzdanost nacrta izravno je zavisna o razini preklapanja izrade nacrta izmedu skupina
projektne, funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije, stoga je najpovoljnija strategija
izrade tehniCke dokumentacije ona kojom se osigurava niZa razina preklapanja izrade nacrta
izmedu pojedinih skupina tehnicke dokumentacije. Takoder se pogodnom pokazuje strategija
veCega preklapanja izrade nacrta izmedu skupine funkcionalne i projektne tehnicke
dokumentacije, Sto podrazumijeva skra¢enje trajanja izrade funkcionalne tehnicke
dokumentacije, i niZe razine preklapanja izrade nacrta izmedu skupine radionicke i
funkcionalne tehnicke dokumentacije, Sto podrazumijeva vecu vremensku rezervu u izradi

radionicke tehnicke dokumentacije.

Ova strategija ne ukazuje kada zapoceti s izradom radioni¢ke tehnicke dokumentacije, nego
pokazuje najpovoljnije vrijeme njezine dovrSenosti i distribucije u proizvodni proces gradnje
broda. Nacrti iz skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije mogu biti dovrSeni i ranije, ali je
poZeljno da se distribuiraju u proizvodni proces gradnje broda s vremenskim odmakom od
medusobno zavisnih nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije, barem do vremena
prve razine njihove odobrenosti od klasifikacijskog drustva i brodovlasnika. Ako to zbog
planskih rokova gradnje broda nije moguce, valja raCunati na poremecaje u proizvodnom
procesu gradnje broda jer ¢e se on odvajati s veCom vjerojatno$¢u nastanka dodatnih radova
kao posljedica nepouzdanosti tehnicke dokumentacije zbog ocekivanih primjedbi
klasifikacijskog drustva i brodovlasnika te neobradenih informacija iz medusobno zavisnih

nacrta.
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7 RACUNALNI ALAT ZA VREDNOVANJE I OPTIMIZACIJU PLANIRANJA
IZRADE TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Racunalni alat za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije nastao
je integracijom algoritma za izracunavanje nepouzdanosti nacrta, opisanog u poglavlju 4.1,
algoritma za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda, opisanog u poglavlju 5.2, algoritma za vrednovanje
plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti nacrta, opisanog u poglavlju
6.1, 1 algoritma za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta razine
preklapanja njezine izrade, opisanog u poglavlju 6.2. Oni Cine Cetiri neovisna modula

racunalnog alata koji svojim rezultatima nadopunjuju jedan drugog.

Modulom za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta se primjenom teorije vjerojatnosti,
matematiCkih metoda, linearne algebre i teorije skupova, izraCunava nepouzdanost svakog
nacrta definiranog planom izrade tehnicke dokumentacije s kojim on ulazi u proizvodni

proces gradnje broda.

Modulom za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda se primjenom analize osjetljivosti, metode klasifikacije,
empirijske 1 eksperimentalne metode te metode mjerenja izraCunava povecanje ili smanjenje
troSkova 1 trajanja gradnje broda na temelju razine upotrebe funkcionalne tehnicke

dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.

Modulom za vrednovanje plana izrade tehniCke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti
nacrta se primjenom analize osjetljivosti, teorije vjerojatnosti i eksperimentalne metode
izraCunavaju ocekivani gubici budZeta i radnih sati, i to na temelju vjerojatnosti nastanka
dodatnih radova zbog izraCunate nepouzdanosti nacrta. Sluzi za vrednovanje i verifikaciju

plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta utjecaja na dodatne radove.

Modulom za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta razine preklapanja
njezine izrade se primjenom metode mjerenja izracunava vrijeme dovrSenosti pojedinog
nacrta i razinu preklapanja njegove izrade s medusobno zavisnim nacrtima. SluZi za
vrednovanje i verifikaciju plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta razine preklapanja

izrade tehniCke dokumentacije i utjecaja na rokove i trajanje izrade tehnicke dokumentacije.
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Optimizacijski postupak planiranja izrade tehniCke dokumentacije primjenom racunalnog
alata za vrednovanje 1 optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije je iteracijski
postupak koji se ponavlja sve dok se ne postigne zadovoljavajuce rjeSenje. U prvom koraku
se, na temelju ugovornih rokova gradnje broda, popisa nacrta za gradnju broda, plana
naruCivanja i prispije¢a materijala za gradnju broda te plana raspolozivih resursa
brodogradiliSta, izradi preliminarni plan izrade tehnicke dokumentacije. Zatim se ekspertnim
pristupom definiraju medusobne zavisnosti nacrta i razina njihove meduzavisnosti te se na
temelju toga izradi matrica zavisnosti nacrta s pripadaju¢im faktorima meduzavisnosti nacrta.
Takoder se ekspertnim pristupom svakom nacrtu iz skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije dodijeli razina informacija koja se planira izravno upotrebljavati u
proizvodnom procesu gradnje broda. Ta se razina informacija ne ugraduje u radioni¢ku
tehnicku dokumentaciju i ne utjeCe na njezinu izradu i nepouzdanost. Primjenom modula za
izraCunavanje nepouzdanosti nacrta izraCunava se nepouzdanost svakog promatranog nacrta i
sustava isplaniranih nacrta kao cjeline. Modulom za izradu krivulja pogodnosti primjene
funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda izraCunava se
razina upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje
broda i usporeduje se s vrijednostima utvrdenih referentnom tockom. Zatim se modulom za
vrednovanje plana izrade tehni¢ke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti nacrta, izraCunava
ukupna nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti nacrta s kojom
oni ulaze u proizvodni proces gradnje broda i tako nastali o¢ekivani gubitci budzZeta i radnih
sati. Na te gubitke nadodaju se gubici/ustede budZeta i radnih sati na temelju razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
izraCunatih modulom za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke
dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda. Modulom za vrednovanje plana izrade
tehnicke dokumentacije s glediSta razine preklapanja njezine izrade, izraCunava se ukupno
trajanje procesa izrade tehnicke dokumentacije 1 razina preklapanja po skupinama nacrta

tehnicke dokumentacije.

Rezultati izracuna su ocekivani gubici budzeta i radnih sati zbog koriStenja nepouzdanih
nacrta u proizvodnom procesu gradnje broda, gubici/uStede budZeta zbog upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u vi$oj ili
niZoj razini od one utvrdene referentnom toCkom promatranog brodogradilista, trajanje izrade

nacrta po skupinama tehnicke dokumentacije i razina preklapanja njihove izrade. Ako

112



rezultati izraCuna zadovoljavaju, plan se izrade tehnicke dokumentacije verificira i postaje
vazeci za primjenu u gradnji broda. U suprotnom, izvodi se promjena plana izrade tehnicke
dokumentacije mijenjanjem rokova i razine preklapanja izrade zavisnih nacrta te razine
upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.
Postupak se ponavlja sve dok se ne postigne zadovoljavajuce rjeSenje, odnosno ono kojim se
od viSe mogucih kombinacija redoslijeda i1 razine preklapanja izrade tehni¢ke dokumentacije i
razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje

broda, dobije prihvatljiv rezultat s gledista utjecaja na troskove i rokove gradnje broda.

Opisani optimizacijski postupak prikazan je dijagramom toka algoritma racunalnog alata za
vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije, slika 7.1 (a), (b) i (¢), 1

sastoji se iz 9 postupaka, opisanih kako slijedi:

1. Nakon potpisivanja ugovora o gradnji broda, na temelju tehnickog opisa broda i ugovorne
tehnicke dokumentacije u programskoj aplikaciji MS Project izraduje se popis nacrta
potrebne tehni¢ke dokumentacije za gradnju broda.

2. Iz popisa nacrta utvrduju se medusobno zavisni nacrti i formira se matrica zavisnosti
nacrta, kako je to opisano u poglavlju 4.1.

3. Ekspertnim pristupom na temelju razine utjecaja informacija medusobno zavisnih nacrta
na njihovu izradu, svakom se zavisnom nacrtu iz matrice zavisnosti nacrta dodjeljuje
odgovaraju¢i tezinski faktor meduzavisnosti nacrta.

4. U programskoj aplikacije MS Project izraduje se plan izrade tehnicke dokumentacija.

5. Pomoc¢u modula za izracunavanje nepouzdanosti nacrta razvijenog na temelju algoritma,
opisanog u poglavlju 4, izraCunava se nepouzdanost svakog nacrta iz popisa nacrta
tehnicke dokumentacije. Provjerava se uskladenost datuma dovrSenosti nacrta prethodnika
1 promatranog nacrta. Ako je nacrtu prethodniku planirana njegova dovrSenosti kasnije
nego promatranom nacrtu, tada informacije iz nacrta prethodnika nece biti u potpunosti
pouzdane jer u vremenu dovrSenosti promatranog nacrta nacrt prethodnik joS nece biti
dovrSen. Tada se sugerira korekcija datuma dovrSenosti nacrta prethodnika. Ako je
korekcija datuma opravdana, vrac¢a se u postupak 4, gdje se izvodi adekvatna promjena
plan dovrSenosti nacrta prethodnika, s kojim se ponovno krece u izraCun nepouzdanosti.
Ako se smatra da promjenu datuma dovrSenosti nacrta prethodnika nije potrebno

korigirati, kre¢e se u naredni postupak, opisan u tocki 6.
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6. Modulom za izradu krivulja pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda, razvijenog na temelju algoritma opisanog u
poglavlju 5.2, utvrduje se za svaki nacrt iz skupine funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
udio nacrta koji se planira upotrebljavati izravno u proizvodnom procesu gradnje broda te
se za sustav isplaniranih nacrta izraCuna razina upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda i usporeduje s vrijednostima
utvrdenim referentnom to¢kom, kako je to opisano u poglavlju 5.3.

7. Modulom za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta nepouzdanosti
nacrta, razvijenog na temelju algoritma opisanog u poglavlju 6.1, izraCunava se ukupna
nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti nacrta s kojom oni
ulaze u proizvodni proces gradnje broda te, na temelju algoritma opisanog u poglavlju
6.1.1, ocekivani gubici/uStede budzeta i radnih sati na temelju izraCunate nepouzdanosti
proizvodnog procesa gradnje broda 1 razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u razini razli¢itoj od one
koja je utvrdena referentnom tockom. Ako rezultati ne zadovoljavaju ocekivanja, vraéa se
ponovo u postupak planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije te se izvodi uskladivanje
plana izrade medusobno zavisnih nacrta kojima ¢e se osigurati njihova izrada u vremenu
kojim ¢e se omoguciti potpun prijenos informacija zavisnih nacrta prethodnika na
promatrani nacrt. Takvim pristupom smanjuje se nepouzdanost nacrta. Takoder se, prema
potrebi, provodi revizija razine upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda iz postupka 6. Ako rezultati zadovoljavaju
ocekivanja, krece se u izracun podataka slijede¢im modulom za vrednovanje plana izrade
tehnicke dokumentacije s glediSta razine preklapanja njezine izrade.

8. Modulom za vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije s glediSta razine
preklapanja njezine izrade, razvijenog na temelju algoritma opisanog u poglavlju 6.2,
provjerava se utjecaj razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije na nepouzdanost
nacrta i rokove dovrSenosti nacrta u skladu s planom gradnje broda. Ako rezultati ne
zadovoljavaju ocekivanja, vraca se ponovno u postupak 4 te se opisanim nacinom izvodi
rekonstrukcija plana izrade tehniCke dokumentacije. Ako rezultati zadovoljavaju
ocekivanje, ide se u postupak verifikacije plana.

9. Verifikaciju plana izrade tehnicke dokumentacije provodi rukovodno osoblje

brodogradiliste, gdje se potvrduje njegova uskladenost s ostalim planovima
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brodogradiliSta; planom narucivanja i dospijeca materijala, planom proizvodnog procesa

gradnje broda te planom kontrole i ispitivanja.

u1 - Tehnicki opis broda POTPISIVANIE
- Ugovorna tehnicka 1. UGOVORA
dokumentacija
1.

[ZRADA POPISA
MACRTA TEHNICKE
DOKUMENTACIJE

Medusob . e
uz _E USO_?E vese ) in Popis nacrta tehnicke
informacija sadrianih dokumentacije

nacrtom
2.

ODREBIVANIE
MEBDUZAVISNOSTI
MACRTA

Razina utjecaja . . .
us | . . |2 | Matrica zavisnosti
informacija sadrzanih
nacrta
nacrtom
3.

DODJELIIVANIE
TEZINSKIH
FAKTORA
MEBUZAVISNOSTI
MACRTA

- Ugovaor o gradnji broda
ua | . RaspoloZivi resursi \ - -
. spunjena matrica
brodogradiliita ° 13 punjena
_ zavisnosti nacrta
- Plan dospijeca

materijala
4.

IZRADA PLANA

- - TEHNICKE
- Razina dovrienosti
DOKUMENTACIE
us nacrta

- Razina odobrenosti
nacrta od strane
. .. . Plan izrade tehnitke
klasifikacijskog drugtva 14 3
) i dokumentacije
- Razina odobrenosti
nacrta od strane
brodovlasnika
A

Slika 7.1 (a) Dijagram toka algoritma racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke

dokumentacije — postupci od 1 do 5
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5.
RACUNANIE
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NACRTA
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promatranog nacrta? RANIE
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le li se feli promijeniti VNO
PROVIERA datum gotovosti nacrta PLANI-
prethodnika? RANJE

U6 Razina izrade radionitke 5 Utvrden plan izrade

tehnitke dokumentacije tehni€ke dokumentacije

6.
ODREDIVANIE UDJELA NACRTA KOJI SE
IZRAVNO KORISTI U PROIZVODNOM
PROCESU GRADNJE BRODA
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nepouzdanosti nacrta 7.
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TEMELIU POUZDANOSTI
NACRTA

!

B

Slika 7.1 (b) Dijagram toka algoritma ra¢unalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke

dokumentacije — postupak 6 i 7
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PROVIERA

le li plan
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ug plana izrade tehnicke
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dokumentacije
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9.
VERIFIKACIA PLANA
1ZRADE TEHNICKE
DOKUMENTACIE
LEGENDA:

U = Ulazni resursi
I - Izlazni rezultat

Simboli dijagrama toka prema literaturi [28]

dokumentacije — postupak 81 9
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PONOVNO
PLANIRAMIE

Potvrden plan izrade
tehnicke dokumentacije
na temelju pouzdanosti
nacrta

PONOVNO
PLANIRANIE

Potvrden plan izrade

18 tehnicke dokumentacije na
temelju trajanja izrade
tehnicke dokumentacije

19 Optimizirani plan izrade

tehnicke

Slika 7.1 (c) Dijagram toka algoritma racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke

Racunalni alat za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije
razvijen je i testiran na modelu od 28 nacrta, od kojih 4 ¢ine nacrte skupine projektne tehnicke

dokumentacije, 15 nacrte skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije i 9 nacrte skupine




radioni¢ke tehnicke dokumentacije, €iji je popis nacrta prikazan u tablici 7.1. Grupiranje
nacrta po skupinama tehni¢ke dokumentacije primjenom metode klasifikacije preuzeto je iz

brodogradiliSta s Dalekog istoka.

+ Basic Design T 1
+ General Arrangement 1
Design Fail =0.51: Fail_prea=0.00; Compl: 0.98: C1: N: Owz N: Failure_Index: 0.07
Approval | Fall=0.28; Fall prod=0.00: Compl: 1.00; Ck 0.8: Ow: 0.7: Fallure_Index: 0.09
Approval Il pon Faill=0,18; Fail_prod=0.00: Compl: 1.00; Cl: 0.9 Ow; 0.5 Failure Inde: 0.05
Approval 1l Fail 20.05; Fail_prod=0.00: Compl: 1L.0&: CI: ¥; Ow: ¥; Failure_Incex: 0.03
4 System design I 1
4 Hull I 1
# Shell Expansion  EEE—
Design Fail =0.71: Fall_prod=0.00; Compl: 0.99: CI: N: Ow: N: Failure_Index: 0.1
Approval | Fall=0.35: Fall_prod=0.00: Compl: 1.00: Clz 0.8: Owe 0.7: Fallure_Index: 0.10
Approval Il Fall=0,20; Fall_prod=0.00; Compl: 1.00; Cl: 0.5 Ow: 0.8: Fallure_Index: 0.05
Approval 1N 1 Fail=0.0%: Fail_ prod=0.00: Compl: 1.03; Cl: ¥; Ow: Y: Failure_Index: 0,02
4 Scantling sections —r—reee—
Daesign 1 Fail=0068; Fail_prod=0.00; Compl: L0OG; CI: M; Ow: N: Failure_Index: 0.17
Approval | Fail =0.35; Fail prod=0.00; Compl: 100:; CI: 0.8; Ow: 0.7: Failure_ Index: 0.09
Appreval Il Fail=0.17; Fail prod=0.00; Compl: 1.00; Ck: 0.9 Ow: 0U8; Failure Index: 0.04
Appreval 1l po Fail=0.06; Fail_pred =0,00: Compl: 1.00: Clz ¥: Owe ¥: Failure_Indesx: 0.02
+ Detail design I 1
4 Hull production I 1
4 Block 311 I
Design Faiil =0.00; Fail_prod=0.34; Compl: 1.00: CI: NN: Ow: NN; Failure Index: 0.13
Production

Slika 7.2 Primjer ispisa rezultata nepouzdanosti nacrta jedne odabrane skupine medusobno zavisnih nacrta

LEGENDA: Fail —nepouzdanost nacrta s kojom promatrani nacrt izravno djeluje na nacrt sljedbenik,, Fail_prod
— nepouzdanost nacrta s kojim promatrani nacrt izravno djeluje na proizvodni proces gradnje broda, Compl —
razina potpunosti informacija sadrzanih nacrtom, Cl — razina odobrenosti informacija sadrZanih nacrtom od
klasifikacijskog drustva, Ow — razina odobrenosti informacija sadrZanih nacrtom od brodovlasnika,
Failure_index — indeks nepouzdanosti nacrta

Na slici 7.2 prikazan je primjer ispisa rezultata nepouzdanosti nacrta dobiven primjenom
racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije, gdje
je za promatrane nacrte iz skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije ,,Shell Expansion® i
»dcantling  section nacrt iz skupine projektne tehnicke dokumentacije ,,General
Arrangement‘ nacrt prethodnik, a nacrt iz skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije ,,Block
311 nacrt sljedbenik. Kako je to naglaseno u poglavlju 4, nacrti skupine projektne tehnicke
dokumentacije nacrti su prethodnici nacrtima iz skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije, a oni su pak nacrti prethodnici nacrtima iz skupine radionic¢ke tehnicke
dokumentacije. U vremenu dovrSenosti promatranog nacrta ,,.Shell Expansiona® njegov
medusobno zavisni nacrt prethodnik ,,General Arrangementa“ je potpuno dovrSen (Compl=1),

odobrilo ga je klasifikacijsko drustvo u razini od 80 % (CI=0,8), odobrio ga je brodovlasnik u
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razini od 70 % (Ow=0,7) te sa svojom nepouzdanoscu u razini od 28 % (Fail=0,28) djeluje na
promatrani nacrt. Kada se promatranom nacrtu ,Shell Expansiona® doda vlastita
nepouzdanost zbog statusa potpunosti u iznosu od 99 % (Comp=0,99) te neodobrenosti
klasifikacijskog druStva i brodovlasnika (Cl=N, Ow=N), ukupna nepouzdanost promatranog
nacrta u vremenu njegove dovrSenosti iznosi 71 % (Fail=0,71). Kako razina potpunosti i
odobrenosti nacrta prethodnika i promatranog nacrta raste, snizuje se razina nepouzdanosti
promatranog nacrta. NajviSu razinu nepouzdanosti promatrani nacrt ima kod njegove
dovrSenosti u prvom koraku promatranja kada nacrti prethodnici nisu dovrseni i odobreni jer
je tada najviSa razina vjerojatnosti nastanka izmjena promatranog nacrta zbog nepotpunih
informacija 1 nepoznavanja statusa primjedbi klasifikacijskog druStva i1 brodovlasnika
sadrzanih u nacrtima prethodnicima. Ista razmatranja vrijede i za nacrt ,,Scantling section®,

Ciji su rezultati nepouzdanosti prikazani slikom 7.2.

Promatranom nacrtu iz skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije ,,.Block 311 medusobno
zavisni nacrti prethodnici iz skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije su nacrti ,,Shell
Expansion® i ,,Scantling section‘ koji u vremenu dovrSenosti promatranog nacrta imaju status
»Shell Expansion*: Compl=1, Cl=0,9, Ow=0,8, Fail=0,20 i ,,Scantling section*: Compl=1,
Cl=0,9, Ow=0,8, Fail=0,17. S takvom razinom nepouzdanosti nacrta prethodnika na
promatrani nacrt, kada je on potpuno dovrSen, promatrani nacrt djeluje na proizvodni proces
izrade sekcije brodskog trupa s nepouzdanosc¢u od 34 % (Fail=0,34). Dakle, sekcija brodskog
trupa izradivat ¢e se s vjerojatnoScu nastanka poremecaja od 34 %. Ta se vjerojatnost
smanjuje kasnijom distribucijom promatranog nacrta u proizvodni proces gradnje brodskog
trupa jer tada nacrti prethodnici povisuju razinu potpunosti i odobrenosti te time snizuju
razinu njihove nepouzdanosti. I obrnuto, ranijom distribucijom promatranog nacrta u
proizvodni proces gradnje brodskog trupa ta se vjerojatnost povecava zbog vece
nepouzdanosti nacrta prethodnika s kojim se izraduje promatrani nacrt. Utjecaj razine

preklapanja izrade tehnicke dokumentacije detaljnije je opisan u poglavlju 6.2.
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Tablica 7.1 Popis nacrta za usporedivanje i vrednovanje rezultata istraZivanja u dvama stvarnim

brodogradilistima
Gradnja 1102 Gradnja 716
Projektna tehni¢ka dokumentacija
General Arrangement Op¢i plan
Lines & Body Plan — 3 Pages Plan linija-krma
Tank Plan Kapacitetni plan
Offset Table Numericki podaci geometrije brodskog trupa
Funkcionalna tehnicka dokumentacija
Shell Expansion Vanjska oplata
Scantling sections Glavno rebro
Engine room construction detail Platforme i okviri u strojarnici
Main Engine foundation Dvodno u strojarnici s temeljem glavnog motora
Midship Construction Gornja paluba
Arrangement of exits Plan izlaza iz strojarnice
Hatch plan Grotlasca - op¢i plan
Location of manholes and bottom plugs Provlake izvan strojarnice - op¢i plan
Bilge, Ballast & Fire Main System Shema cjevovoda kaljuZe izvan strojarnice
Engine room lay-out arrangement Generalni plan strojarnice
Shafting arrangement & stern tube detail Postrojavanje voda vratila

Electrical AC system - single line diagram (main Elektri¢na instalacija - opéi plan

components)
Electrical load analysis - AC Instalacija snage 220 v - blok shema
Power System Bilansa elektri¢ne energije
Ventilation diagram in engine room Ventilacija strojarnice
Radionicka tehnicka dokumentacija
Block 311 Dno 311
Block 230 1. Platforma
Ladder Arrangement & Detail in Engine Room | Komunikacije - na 1. Platf.
Ladder Arrangement & Detail in Ballast tank Komunikacije
Piping Arrangement of Segregated Ballast
System in DB Tanks Cjevovod - dno
Piping Arrangement of Ballast System at ER Cjevovod - na krovu dvodna lijevo
Shafting arrangement Meduosovina - prostor meduosovine
Cable tray Modelling E/R Egzggouredaji i kabelske staze - na 1. Platf.
Ventilation arrangement in engine room Ventilacija debelostijena - strojarnica lijevo
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Kod izracuna gubitaka/usteda budzeta i radnih sati uvedena su dva nova pojma: relativna
cijena rada (§) i faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda (Srage), kako je to
opisano u poglavlju 5.1. Primjenom analize osjetljivosti, variranjem visSe faktora tehnoloske
faze proizvodnog procesa gradnje broda i relativne cijene rada za razliCite razine upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda, dobiju
se krivulje iz kojih se moZe zakljuciti trend ponaSanja sistema, koji pokazuje kako se za
razli¢ite vrijednosti faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda i relativne
cijene rada i za isti sustav redoslijeda izrade tehnicke dokumentacije, trend krivulje ne

mijenja, nego se samo mijenjaju apsolutne vrijednosti gubitaka/usteda budzeta i radnih sati.

Primjer jednog izraCuna variranjem razli¢itih faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa
gradnje broda i relativne cijene rada prikazan je tablicom 7.2, gdje su se kao ulazni podaci
koristile vrijednosti nepouzdanosti proizvodnog procesa gradnje broda na temelju izracunatih
vrijednosti nepouzdanosti nacrta iz poglavlju 6.2, tablica 6.1 i slika 6.3, utvrdenih na 11
slucajeva razlicitih preklapanja izrade tehnicke dokumentacije. Rezultati izracuna u tablici 7.2
odnose se na dva primjera razliCite razine upotrebe funkcionalne tehniCke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u odnosu na vrijednost utvrdenu referentnom
tockom, koja u promatranom slucaju iznosi 20%. U primjeru 1 ona iznosi 50 % informacija
funkcionalne tehnicke dokumentacije upotrebljavanih izravno u proizvodnom procesu gradnje
broda, a u primjeru 2 to je 0 %. Varirani su faktori tehnoloske faze proizvodnog procesa
gradnje broda u vrijednosti Stage =2, Stage =4, Stage =6, za relativnu cijenu rada $ = 4.
Oznake u tablici 7.2 odnose se na relevantne pojmove, opisane u poglavlju 6.1.1, kako slijedi:
$_Fail_production — oCekivani gubitak budZeta proizvodnog proces gradnje broda zbog
nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta; $_production_lose — gubitak/uSteda budZeta
proizvodnog procesa gradnje broda zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda; Total_$ - ukupni

gubitak/uSteda budZeta gradnje broda.
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Tablica 7.2 Relativni gubitak budZeta u odnosu na razinu upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno

u proizvodnom procesu gradnje broda za razliCite slucajeve faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje

broda kod relativne cijene rada $=4

PRIMIJER 1

Relativni gubitak budzeta za slucaj 50 %
upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda kod relativne cijene

rada $=4

PRIMIJER 2

Relativni gubitak budzeta za slucaj 0 %
upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda kod relativne cijene

rada $=4

Faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 2

—5_Fail_production

1400 ———5 Fail_production+5_production_lose
Total_S

12.00
w
z10.00
o
E 8.00
<5
£
= 6.00
[=1:]
E
=
= 4.00
-]
=

2.00

1 2 3 4 & .7 B 9 10 11
Slucaj

— 5 _Fail_production

1200  —5_Fail_production+ 5_production_lose

Total_5

10.00

8.00

6.00

4.00

Relativnigubitak budieta [5]

2.00

122




Faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 4

— S_Fﬂil_prﬂductiﬂn S‘_F ail_prnducti on
1400 =5 Fail_production+5_production_lose 12.00 $_Fail_production+ 5_production_lose
—Total_%
— — Total_%
12.00 10.00
z z
@ 10.00 =
2 o 8.00
= =
= BO00 =
- -
B g 6.00
S 600 5
= e
= =
4.00
'_,:‘5 4.00 -h";
2 &
2 00 2.00
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11
Stofaj 1 2 3 4 55|L%E|j 7 B 9 10 11
Faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda: Stage = 6
——25_Fail_production
— 5_Fail_production »Fail_p
16.00 —— % Fail_production + $_production_lose 12.00 ——5_Fail_production+ 5_production_lose
1400 —Total s 1000 —Total_%
212,00 w
8 8.00
o -]
F10.00 kT
= =
x = 6.00
E 500 =
= =z
= =
= 600 24.00
= E
-t
3 -]
@ 4.00 F2.00
ol
=
2.00
0.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 200
Slucaj Slucaj

Analizom rezultata prikazanih tablicom 7.2 mogu se donijeti zakljuéci o trendu

gubitaka/uSteda budZeta i radnih sati u odnosu na razliCite razine upotrebe funkcionalne

tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda za razliCite faktore
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tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda i relativne cijene rada jer, kako je to ve¢
prethodno receno, trend i ponaSanje opisane krivulje se ne mijenja, ve¢ se samo mijenjaju
njezine apsolutne vrijednosti. Pri tome je potrebno posebno istaknuti kako krivulja kojom je
opisan ocekivani gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti
sustava isplaniranih nacrta (§_Fail production) predstavlja referentnu krivulju. Vrijednosti
ispod referentne krivulje predstavljaju smanje gubitaka budZeta gradnje broda, dok vrijednosti
iznad referentne linije predstavljaju povecanje gubitka budZeta gradnje broda. Teoretski, kada
ne bi postojali ocekivani gubici budzeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog
nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta (§ Fail production), vrijednosti ispod referentne

krivulje predstavljali bi ustedu budZeta.

Kada je faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda manji od relativne cijene
rada, tada se za slucaj upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda u ve¢em obimu nego §to je to vrijednost utvrdena referentnom to¢kom,
gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje broda ($_production_lose) povetava (duze
trajanje gradnje broda), dok se zbog vecega utjecaja relativne cijene rada u odnosu na faktor
tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda i efekta veceg smanjenja budzeta izrade
radioniCke tehnicke dokumentacije ($_design_lose) u odnosu na povecanje budZeta
proizvodnog procesa gradnje broda ($_production_lose), ukupni gubitak budZeta gradnje
broda (Total_$) smanjuje proporcionalno smanjenju faktora tehnoloske faze proizvodnog
procesa gradnje broda ili povecanju relativne cijene rada. Za slucaj kada se funkcionalna
tehnicka dokumentacija izravno upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda u manjem
obimu nego Sto je to vrijednost utvrdena referentnom tockom, gubitak budZeta proizvodnog
procesa gradnje broda ($_production_lose) se smanjuje (krace trajanje gradnje broda), dok se
zbog efekta veceg povecanja budZeta izrade radionicke tehniCcke dokumentacije
($_design_lose) u odnosu na smanjenje budZeta proizvodnog procesa gradnje broda
($_production_lose), ukupni gubitak budZeta gradnje broda (Total_$) povecéava
proporcionalno smanjenju faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda ili

povecanju relativne cijene rada.

Kada je faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda jednak relativnoj cijeni
rada, tada se u slu€aju upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda u ve¢em obimu nego Sto je to vrijednost utvrdena referentnom tockom,

gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje broda ($_production_lose) poveéava (duze

124



trajanje gradnje broda), dok se zbog iste relativne cijene rada i faktora tehnoloske faze
proizvodnog procesa gradnje broda, poniStava efekt smanjenja troSkova izrade radionicke
tehnicke dokumentacije u odnosu na povecanje troSkova proizvodnog procesa gradnje broda
($_design_lose + $_production_lose = 0), te je stoga ukupni gubitak budZeta gradnje broda
jednak ocekivanom gubitku budzeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog nepouzdanosti
sustava isplaniranih nacrta (Total_$ = $_Fail_production). U slucaju kada se funkcionalna
tehnicka dokumentacija izravno upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje broda u manjem
obimu nego Sto je to vrijednost utvrdena referentnom tockom, gubitak budZeta proizvodnog
procesa gradnje broda ($_production_lose) se smanjuje (krace trajanje gradnje broda), dok se
zbog iste relativne cijene rada i1 faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda,
takoder poniStava efekt poveéanja troSkova izrade radioniCke tehniCke dokumentacije u
odnosu na smanjenje troskova proizvodnog procesa gradnje broda, te je stoga ukupni gubitak
budzeta gradnje broda jednak ocekivanom gubitku budZeta proizvodnog procesa gradnje

broda zbog nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta (Total_$ = $_Fail_production)

Kada je faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda veci od relativne cijene
rada, tada se za slucaj upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda u veéem obimu nego Sto je to vrijednost utvrdena referentnom tockom,
gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje broda ($_production_lose) povecava (duze
trajanje gradnje broda), ali se isto tako zbog vecega utjecaja faktora tehnoloske faze
proizvodnog procesa gradnje broda u odnosu na relativnu cijenu rada i nedovoljnog smanjenja
budZeta izrade radioni¢ke tehni¢ke dokumentacije ($_design_lose) u odnosu na povecanje
troSkova proizvodnog procesa gradnje broda ($_production_lose), ukupni gubitak budZeta
gradnje broda (Total_$) povetava proporcionalno povecanju faktora tehnoloSke faze
proizvodnog procesa gradnje broda ili smanjenju relativne cijene rada. U slucaju kada se
funkcionalna tehnicka dokumentacija izravno upotrebljava u proizvodnom procesu gradnje
broda u manjem obimu nego Sto je to vrijednost utvrdena referentnom toCkom, gubitak
budZeta proizvodnog procesa gradnje broda ($_production_lose) se smanjuje (krace trajanje
gradnje broda), ali se isto tako zbog vefeg smanjenja budZeta proizvodnog procesa gradnje
broda ($_production_lose) u odnosu na povecanje budZeta izrade radioniCke tehnicke
dokumentacije ($_design_lose), ukupni gubitak budZeta gradnje broda (Total_$) smanjuje
proporcionalno povecanju faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda ili

smanjenju relativne cijene rada.
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To znaci da za brodogradiliSta s nizom tehnoloSkom razinom, koja imaju faktor tehnoloske
faze proizvodnog procesa gradnje broda manji od relativne cijene rada, Sto znaci niska razina
predopremanja i cijena rada proizvodnog procesa gradnje broda znatno niZa od cijene rada
projektiranja (visoka relativna cijena rada), viSa razina upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda predstavlja prednost jer iako se
u proizvodnom procesu gradnje broda troSi viSe radnih sati pa gradnja broda traje neSto duze,
ukupni se budzet zbog visoke cijene rada projektiranja smanjuje. S druge strane,
brodogradiliStima s viSom tehnoloSkom razinom, koja imaju faktor tehnoloske faze
proizvodnog procesa gradnje broda vec¢i od relativne cijene rada, $to zna¢i visoka razina
predopremanja i manja razlika izmedu cijene rada projektiranja i proizvodnog procesa gradnje
broda (niska relativna cijena rada), niZa razina upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda predstavlja prednost jer iako se u procesu
projektiranja tro$i viSe radnih sati pa izrada tehnicke dokumentacije traje nesto duze, utroSak
radnih sati u proizvodnom procesu gradnje broda i ukupni budZet smanjuju se zbog nize

relativne cijene rada.

Kod brodogradiliSta srednje tehnoloske razine, ¢iji je faktor tehnoloske faze proizvodnog
procesa gradnje broda priblizno jednak relativnoj cijeni rada, s glediSta budZeta nema
gubitaka ili uSteda, ali se s viSom razinom upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda troSi viSe radnih sati te gradnja broda traje

duze, dok se s njenom niZom razinom tro$i manje radnih sati te gradnja broda traje krace.

Kada se tijekom procesa ugovaranja broda procjenjuje uspjeSnost projekta i moguce strategije
gradnje broda, izbor ¢e jedino ovisiti o zadovoljavanju dvaju klju¢nih ¢imbenika: troSkovima
gradnje broda u predvidenom budzetu i rokovima gradnje broda u skladu sa zahtjevom
brodovlasnika. Osnovani racunalni alat za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade
tehnicke dokumentacije sluzi upravo za vrednovanje uspjesSnosti projekta, kojim se na temelju
postavljenih parametara iz utvrdene strategije izrade tehniCke dokumentacije i proizvodnog
procesa gradnje broda te plana izrade tehnicke dokumentacije izraunava pouzdanost procesa
gradnje broda s utjecajem na troSkove i rokove njegove gradnje. Postupak je iteracijski, za
svaku se razmatranu strategiju izrade tehnicke dokumentacije i odvijanja proizvodnog procesa
gradnje broda izraCunava pouzdanost i utjecaj na troskove i rokove granje broda, te se izabire

najpovoljnija opcija.
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8 VREDNOVANJE PRIMJENJIVOSTI REZULTATA NA REALNOM MODELU
BRODOGRADILISTA

Vrednovanje je provedeno analizom gradnje dvaju tankera izgradenim u dvama
brodogradiliStima s razli¢itim organizacijskim modelima gradnje broda. Jedno brodogradiliSte
je hrvatsko koje raspolaze vlastitim tehnickim uredom osposobljenim za izradu cjelokupne
projektne, funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije, a u vrSnim opterecenjima rabi
vanjske projektne urede u domeni izrade radionicke tehnicke dokumentacije. Takoder se i
proizvodni proces gradnje broda izvodi u najvecoj mjeri s vlastitim kapacitetima, dok se
kooperantske tvrtke koriste samo za radove u kojem brodogradiliSte nema dovoljnu razinu
izvrsnosti ili raspolozivih kapaciteta. Drugo je brodogradiliste s Dalekog istoka, koje
projektiranje broda i izradu tehnicke dokumentacije povjerava vanjskim projektnim uredima,
dok wvlastiti tehni¢ki ured sluzi samo za kontrolu i koordinaciju informacija izmedu
klasifikacijskog drusStva, brodovlasnika, proizvodaCa opreme, projektnih ureda i vlastitih
proizvodnih resursa. Takoder se i sam proizvodni proces gradnje broda izvodi u potpunosti s
vanjskim kooperantskim tvrtkama, dok su vlastiti proizvodni kapaciteti uglavnom u

rukovodnom i organizacijskom dijelu.

Vrednovanjem ¢e se pokazati kako oba brodogradiliSta s razli¢itom strategijom izrade
tehnicke dokumentacije i njezinim udjelom u proizvodnom procesu gradnje broda, brod grade
s gotovo identicnim efektom 1 uspjeSnosti. Time se dokazuje tvrdnja kako razina
zastupljenosti radionicke tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda i
njezin utjecaj na troSkove i rokove gradnje broda iskljucivo ovisi o cijeni rada i tehnoloskoj
razini brodogradilista, i pokazuje opravdanost predloZenog pristupa planiranju izrade tehnicke
dokumentacije koji bi bio primjenjiv u brodogradiliStima bez obzira na njihovu organizacijsku

strukturu, tehnoloSku razinu 1 vrstu broda koji se gradi.

Ekspertnim pristupom opisanim u poglavlju 3.2 utvrdena je tehnoloska razina proizvodnog
procesa gradnje broda hrvatskog brodogradiliSta i brodogradiliSta s Dalekog istoka ¢iji su
rezultati prikazani usporednima tablicama od 8.1 do 8.6. Gradnja broda u hrvatskom
brodogradiliStu temeljena je na proizvodnom procesu gradnje broda iz sekcija brodskog trupa
i s relativno visokom razinom predopremanja, dok je gradnja broda u brodogradiliStu s
Dalekog istoka temeljena na proizvodnom procesu gradnje broda iz sekcija brodskog trupa i s

niskom razinom predopremanja.
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Tablica 8.1 Usporedne tablice vrednovanja tehnoloSke razine radionice za izradu elemenata brodskog trupa za

dva promatrana brodogradiliSta

RADIONICA ZA IZRADU ELEMENATA BRODSKOG TRUPA, KRITERIJ BR. 1

VRIJEDNOST OCJENA
UDIO IZRADE ELEMENATA BRODSKOG TRUPA (It_x) [%] (Oc_x)
% od 0 do 100 od1do5
HRVATSKO BRODOGRADILISTE
1 RUCNIM I PRIJENOSNIM ALATIMA, It_1 20 4
2 S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM ALATIMA, 40 3
It 2
3 S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM 40 5
PROIZVODNIM LINIJAMA, It_3
UKUPNO 100 4
X BRODOGRADILISTE S DALEKOG ISTOKA
1 RUCNIM I PRIJENOSNIM ALATIMA, It_1 40 3
2 S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM ALATIMA, 60 4
It 2
3 S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM 0 1
PROIZVODNIM LINIJAMA, It_3
UKUPNO 100 2,66

Tablica 8.2 Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za sklapanje elemenata brodskog trupa za

dva promatrana brodogradiliSta

RADIONICA ZA SKLAPANIJE ELEMENATA BRODSKOG TRUPA, KRITERIJ BR. 2

VRIJEDNOST OCJENA
UDIO MONTAZE ELEMENATA BRODSKOG TRUPA (St_x) [%] (Oc_x)
x od 0 do 100 od1do5
HRVATSKO BRODOGRADILISTE
1 NA MJESTU GRADNIE BRODA, St_1 0 5
2 U SKLOPOVE, MIKROPANELE I PANELE, St_2 45 4
3 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, St_3 55 3
UKUPNO 100 4
X BRODOGRADILISTE S DALEKOG ISTOKA
1 NA MJESTU GRADNIE BRODA, St_1 10 3
2 U SKLOPOVE, MIKROPANELE I PANELE, St_2 30 3
3 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, St_3 60 3
UKUPNO 100 3
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Tablica 8.3 Usporedne tablice vrednovanja tehnoloSke razine radionice za montaZzu brodskog trupa za dva

promatrana brodogradiliSta

RADIONICE ZA MONTAZU BRODSKOG TRUPA, KRITERIJ BR. 3

VRIJEDNOST OCJENA
UDIO MONTAZE (Mt_x) [%] (0c_x)
od 0 do 100 od1do5
HRVATSKO BRODOGRADILISTE
ELEMENATA BRODSKOG TRUPA NA MJESTO 0 5
GRADNIE, Mt_1
SKLOPOVA, MIKROPANELA I PANELA BRODSKOG 5 5
TRUPA NA MJESTO GRADNIE, Mt_2
SEKCIJA BRODSKOG TRUPA NA MJESTO GRADNIE, 95 5
Mt_3
UKUPNO 100 5
BRODOGRADILISTE S DALEKOG ISTOKA
ELEMENATA BRODSKOG TRUPA NA MJESTO 10 3
GRADNIE, Mt_1
SKLOPOVA, MIKROPANELA I PANELA BRODSKOG 20 3
TRUPA NA MJESTO GRADNIE, Mt_2
SEKCIJA BRODSKOG TRUPA NA MJESTO GRADNIE, 70 4
Mt_3
UKUPNO 100 3,33

Tablica 8.4 Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za izradu brodske opreme za dva

promatrana brodogradiliSta

RADIONICA ZA IZRADU BRODSKE OPREME, KRITERIJ BR. 4

VRIJEDNOST OCJENA
UDIO IZRADE BRODSKE OPREME (lo_x) [%] (0Oc_x)
od 0 do 100 od1do5
HRVATSKO BRODOGRADILISTE
RUCNIM I PRUENOSNIM ALATIMA, [o_1 50 3
S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM ALATIMA, 40 4

lo 2

S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM
PROIZVODNIM LINIJAMA, [o_3

10

UKUPNO 100 3

BRODOGRADILISTE S DALEKOG ISTOKA
RUCNIM I PRIJENOSNIM ALATIMA, Io_1 70 2
S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM ALATIMA, 30 3

lo 2

S POLUAUTOMATSKIM ILI AUTOMATSKIM
PROIZVODNIM LINIJAMA, lo_3

UKUPNO

100
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Tablica 8.5 Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za montaZzu brodske opreme za dva

promatrana brodogradiliSta

RADIONICA ZA MONTAZU BRODSKE OPREME, KRITERIJ BR. 5
VRIJEDNOST OCJENA
UDIO MONTAZE BRODSKE OPREME (Mo_x) [%] (Oc_x)
% od 0 do 100 od1do5
HRVATSKO BRODOGRADILISTE
1 U SKLOPOVE MODULE I BLOKOVE OPREME, Mo_1 10
3 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, Mo_2 30 4
3 NA MJESTU GRADNIJE DO PREDAJE BRODA VODI, 50 3
Mo_3
4 NAKON PREDAJE BRODA VODI, Mo_4 10 5
UKUPNO 100 3,75
X BRODOGRADILISTE S DALEKOG ISTOKA
1 U SKLOPOVE MODULE I BLOKOVE OPREME, Mo_1 1
3 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, Mo_2 2
NA MJESTU GRADNIJE DO PREDAJE BRODA VODI,
3 60 3
Mo_3
4 NAKON PREDAJE BRODA VODI, Mo_4 35 3
UKUPNO 100 2,25

Ekspertnim pristupom, opisanim u poglavlju 3.2, utvrden je faktor tehnoloske faze

proizvodnog procesa gradnje broda za oba promatrana brodogradiliSta, ¢ije su izraCunate

vrijednosti prikazane tablicom 8.6.

Tablica 8.6 Dodjeljivanje faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda

FAKTOR TEHNOLOSKE FAZE PROIZVODNOG PROCESA GRADNJE BRODA

5 CIELDA Faktor tehnoloSke faze
OCJENA MONTAZE BRODSKE OPREME (Oc) proizvodnog procesa
R.br. od1dos gradnje broda (Stage)
HRVATSKO BRODOGRADILISTE
1 IOJ PSé(ELI\%E:’OOVCEJI\/IODULE I BLOKOVE 344
> = Stage =——= 3,5 5
2 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, Oc_2
R.br. BRODOGRADILISTE S DALEKOG ISTOKA
1 g PSéLI\(/?]E:’OgCEJI\/IODULE I BLOKOVE 142
> = Stage =——= 1,5 2

2 U SEKCIJE BRODSKOG TRUPA, Oc_2
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Ekspertnim pristupom, opisanim u poglavlju 5.1, utvrdena je relativna cijena rada koja za

hrvatsko brodogradiliste iznosi $ = 2, dok relativna cijena rada za brodogradiliste iz Dalekog

istoka iznosi $ = 4.

Karakteristike brodova na kojima je izvedeno istraZivanje i vrednovanje rezultata prikazane su

tablicom 8.7.

Tablica 8.7 Karakteristike dvaju tankera na kojima je izvedeno istraZivanje

Hrvatsko brodogradiliSte

BrodogradiliSte s Dalekog istoka

Karakteristike

Tanker za prijevoz bitumena

Tanker za prijevoz nafte

Gradnja 716 Gradnja 1102
Duljina preko svega [m] 133,35 90,00
Duljina izmedu okomica [m] 128,20 84,00
Sirina [m] 23 15,20
Visina [m] 12,40 7,20
Gaz [m] 8,60 5,00
Nosivost [tDW] 15000 3500

IstraZivanje je provedeno pracenjem i promatranjem gradnji broda u obama brodogradiliStima

u razdoblju od 2010. do 2017. godine sa stvarno ostvarenim glavnim aktivnostima gradnje

broda prikazanih tablicom 8.8.

Tablica 8.8 Stvarno ostvarene aktivnosti u gradnji promatranih brodova

Hrvatsko brodogradiliste

Brodogradiliste s Dalekog istoka

Glavni realizirane aktivnosti

Tanker za prijevoz bitumena
Gradnja 716

Tanker za prijevoz nafte
Gradnja 1102

Datum potpisivanje ugovora

7. rujna 2010.

1. studenog 2014.

Datum pocetaka rezanja limova

20. svibnja 2011.

12. ozujka 2015.

Datum polaganje kobilice

29. kolovoza 2011.

15. lipnja 2015.

Datum porinuce

13. oZujka 2012.

15. kolovoza 2016.

Datum isporuke broda

14. prosinca 2012.

15. ozujka 2017.

Ugovorni rok isporuke broda

29. veljace 2012.

31. rujna 2016.

Trajanje gradnje broda 27,1 mjesec 30,5 mjeseci
Kasnjenje isporuke broda 8,5 mjeseci 5,5 mjeseci
Trajanje 1z.r.ade projektne tehnicke 200 dana 300 dana
dokumentacije

Trajanje 1zr?1.de funkcionalne tehnicke 450 dana 350 dana
dokumentacije

Trajanje izrade radionic¢ke tehniCke 540 dana 290 dana

dokumentacije
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Analiziraju¢i podatke iz tablice 8.8, mogu se zakljuciti odredene sli¢nosti i razlike u
gradnjama tankera u dvama promatranim brodogradiliStima. I jednu i1 drugu gradnju
karakterizira relativno duga gradnja broda, nastala ve¢im dijelom zbog zahtjeva kupca, visoke
razine preinaka tijekom proizvodnog procesa gradnje broda, primjedaba kupca na izvedbe
tijekom proizvodnog procesa gradnje broda i gresaka tehniCke dokumentacije. Navedeno se
moZe iscitati brojem izmjena nacrta, prikazanima u tablicama od 8.9 do 8.12. Takoder je za
obje gradnje karakteristicna duga izrada tehnicke dokumentacije. Bitnu razliku u pristupu
izrade tehnicke dokumentacije izmedu dvaju promatranih gradnji ¢ini kraca izrada radionicke
tehnicke dokumentacije kod tankera za prijevoz nafte, koja je kraca nego Sto je to trajanje
izrade funkcionalne tehni¢ke dokumentacije. To potvrduje Cinjenicu da se veéi dio procesa
gradnje tankera za prijevoz nafte odvija izravnom upotrebom funkcionalnoj tehnicke

dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda.

Kako je u uvodnom dijelu ovog poglavlja istaknuto, promatrana brodogradiliSta imaju
razli¢itu organizacijsku strukturu i strategiju gradnje broda, koje na identi¢an nacin prati i
izrada tehnicke dokumentacije. Za potrebe usporedivanja, pracenja i prikaza rezultata
istrazivanja, nacrti tehniCke dokumentacije objedinit ¢e se prema podjeli tehnicke
dokumentacije koja vrijedi za brodogradiliSte s Dalekog istoka. Nacrti iz popisa nacrta
tehnicke dokumentacije hrvatskog brodogradilista bit ¢e objedinjeni prema skupinama nacrta
koje vrijede za brodogradiliSte s Dalekog istoka. Tako ¢e se omoguciti jednoznacno
usporedivanje nacrta istog sadrZaja i namjene. Prikaz rezultata tako podijeljenih nacrta prema
skupinama nacrta tehnicke dokumentacije prikazan je tablicama od 8.9 do 8.12, a primjer
usporednog popisa istovrsnih nacrta na kojemu je razvijen i testiran raCunalni alat za

vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije nalazi se u tablici 7.1.
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Tablica 8.9 Broj nacrta projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije za gradnju 716 s prikazom broja

izmjena nacrta iz promatrane skupine te brojem sudionika u izradi nacrta i njihovo radno opterecenje

PROJEKTNA I FUNKCIONALNA TEHNICKA DOKUMENTACIJA GRADNIE 716

g e Ukupan broj . Ukupan broj Progjeéan broj Brloj sufiionika o telr{ei’irrll?e o
nacrta izmjena nacrta | izmjena nacrta | u izradi nacrta sudioniku

General 42 41 0,98 4 10,50
Hull 19 75 3,95 2 9,50
Piping 85 278 3,27 8 10,63
Outfitting 46 88 1,91 4 11,50
Mechanical 44 98 2,23 3 14,67
Electrical 156 329 2,11 4 39,00
HVAC 18 43 2,39 3 6,00
Carpentry 23 51 2,22 3 7,67
Painting 5 11 2,20 1 5,00
UKUPNO 438 1014 2,32 32 13,69

Tablica 8.10 Broj nacrta radionicke tehnicke dokumentacije za gradnju 716 s prikazom broja izmjena nacrta iz

promatrane skupine te brojem sudionika u izradi nacrta i njihovo radno opterecenje

RADIONICKA TEHNICKA DOKUMENTACIJA GRADNJE 716

Shgton meeT Ukupan broj . Uk.upan broj Progj ecan broj Br.oj sqdionika o te}:;i?ge o
nacrta izmjena nacrta | izmjena nacrta | u izradi nacrta sudioniku
Hull 65 0 0,00 10 6,50
Piping 411 516 1,26 16 25,69
Outfitting 348 222 0,64 8 43,50
Mechanical 149 116 0,78 4 37,25
Electrical 126 240 1,90 8 15,75
HVAC 71 113 1,59 4 17,75
Carpentry 63 33 0,52 4 15,75
Painting 33 32 0,97 2 16,50
UKUPNO 1266 1272 1,00 56 22,61
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Tablica 8.11 Broj nacrta projektne i funkcionalne tehni¢ke dokumentacije za gradnju 1102 s prikazom broja

izmjena nacrta iz promatrane skupine te brojem sudionika u izradi nacrta i njihovo radno opterecenje

PROJEKTNA I FUNKCIONALNA TEHNICKA DOKUMENTACIJA GRADNIE 1102

g e Ukupan broj . Ukupan broj Pr0§j e€an broj Br.oj sufiionika o telr{ei’irrll?e o
nacrta izmjena nacrta | izmjena nacrta | u izradi nacrta sudioniku

General 18 11 0,61 1,5 12

Hull 19 25 1,32 1,5 12,67

Piping 30 46 1,53 2 15

Outfitting 16 39 2,44 1 16

Mechanical 4 9 2,25 0,5 8

Electrical 13 17 1,31 1 13

HVAC 3,00 0,5

Carpentry 0

Painting 0

UKUPNO 102 153 1,50 8 12,75

Tablica 8.12 Broj nacrta radionicke tehnicke dokumentacije za gradnju 1102 s prikazom broja izmjena nacrta iz

promatrane skupine te brojem sudionika u izradi nacrta i njihovo radno opterecenje

RADIONICKA TEHNICKA DOKUMENTACIJA GRADNJE 1102

Shgton meeT Ukupan broj .Uk.upan broj Pro§jeéan broj Br.oj sqdionika op telr{eacirtll?e po
nacrta izmjena nacrta | izmjena nacrta | u izradi nacrta sudioniku
Hull 45 53 1,18 4,5 10
Piping 165 327 1,98 6 27,5
Outfitting 16 12 0,75 1 16
Mechanical 3 1 0,33 0,5 6
Electrical 6 5 0,83 6
HVAC 0 0 0 0 0
Carpentry 0 0 0 0
Painting 0 0 0 0
UKUPNO 235 398 1,69 13 18,08

Na temelju podataka prikazanih tablicama od 8.9 do 8.12, uocava se kako je u hrvatskom

brodogradiliStu za potrebe gradnje tankera za prijevoz bitumena cjelokupna strategija gradnje

broda temeljena na dobroj pokrivenosti tehnickom dokumentacijom, koja se sastoji od 438

nacrta projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije 1 1266 nacrta radionic¢ke tehnicke

dokumentacije. Radioni¢ka tehni¢ka dokumentacija prati svaku tehnoloSku fazu opremanja

broda, tako da su izradeni radionicki nacrti za fazu opremanja sekcija brodskog trupa,

opremanja u sklopove, module i blokove, opremanja na mjestu gradnje te zavrSnog

opremanja. Ekspertnim pristupom identificiran je udio radionicke tehnicke dokumentacije u
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proizvodnom procesu gradnje broda koji se kre¢e u razini od 80 % informacija potrebnih za
njegovu gradnju. Za potrebe izrade tehnicke dokumentacije tankera za prijevoz bitumena,
koristio se vlastiti tehnicki ured uz pomo¢ dvaju vanjskih projektnih ureda u vrSnom
opterecenju izrade cjevarske radioniCke tehniCke dokumentacije. Karakteristika ovakvog
pristupa je visoko opterecenje tehnickog ureda pri izradi tehnicke dokumentacije s relativno
dugim trajanjem njezine izrade, pogotovo u domeni radionic¢ke tehnicke dokumentacije, koja
zahtijeva projektni tim s velikim brojem specijalista zaduZenih za izradu tehnicke

dokumentacijama po pojedinim skupinama nacrta.

S druge strane, brodogradiliSte s Dalekog istoka za potrebe gradnje tankera za prijevoz nafte
ima strategiju gradnje broda temeljenu na visokoj razini upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda i relativno niskom pokrivenoscu
gradnje broda s radionickom tehnickom dokumentacijom. Ekspertnim pristupom
identificirano je kako se 60 % potrebnih informacija za gradnju broda rjeSava izravnom
upotrebom funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda. Zato
trajanje izrade funkcionalne tehnicke dokumentacije traje duze od trajanja izrade radionicke
tehnicke dokumentacije. Radionicka tehnicka dokumentacija izraduje se u potpunosti za
izradu sekcija brodskog trupa, dok se kod opremanja broda izraduje za glavne cijevne sustave,
a malim udjelom u brodskoj opremi i za potrebe mehanicarskih i elektricarskih radova. Za
potrebe stolarske opreme, ventilacije i klimatizacije te bojenja broda, radionicka tehnicka
dokumentacija uopée se ne izraduje. Kompletna tehnicka dokumentacija tankera za prijevoz
nafte izradena je s dvama vanjskim projektnim uredima, od kojih je jedan bio zaduZen za
izradu projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije, a drugi za izradu radionicke tehnicke
dokumentacije. Karakteristika je ovakvog pristupa krate trajanje izrade tehnicke
dokumentacije, pogotovo u domeni izrade radionicke tehnicke dokumentacije i mali tim
specijalista za izradu tehnicke dokumentacije po pojedinim skupinama nacrta. Manjak
radioni¢ke tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda nadomjeStava se
izradom priru¢nih skica proizvodnog osoblja brodogradilista temeljenih na upotrebi

funkcionalne tehnicke dokumentacije.

Sa stajaliSta resursa potrebnih za izradu tehnicke dokumentacije, manja potreba za izradom
tehnicke dokumentacije zahtijeva manji projektni tim. BrodogradiliSte s Dalekog istoka u
odnosu na hrvatsko brodogradiliSte izraduje 4,3 puta manji broj projektne i funkcionalne

tehnicke dokumentacije s 4 puta manjim projektni timom za potrebe njihove izrade te 5,4 puta
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manji broj radionicke tehnicke dokumentacije s 4 puta manjim projektnim timom za njezinu
izradu. Kako brodogradiliste s Dalekog istoka ne raspolaZe vlastitim projektnim timom, nego
rabi usluge vanjskih projektnih ureda, pristup izradi tehnicke dokumentacije u obimu kakav se
primjenjuje u promatranom hrvatskom brodogradiliStu zahtijevao bi kod vanjskih projektnih
ureda mnogo veci projektni tim i duzi angazmanom u izradi tehnicke dokumentacije, S$to bi
znatno poskupjelo i produZilo izradu tehni¢ke dokumentacije, koju brodogradiliSte ne bi
moglo podnijeti u sklopu predvidenog budzZeta za izradu tehnicke dokumentacije i rokova
gradnje broda. S druge strane, projektni uredi s velikim projektnim timom i dugim razdobljem
izrade tehnicke dokumentacije ne bi bili konkurentni. Radno opterecenje projektanata po

broju ostvarenih nacrta pribliZno je jednako za oba promatrana brodogradilista.

Pouzdanost nacrta mjeri se brojem nastalih izmjena nacrta, koji se u brodogradevnoj praksi
nazivaju ,,indeks nacrta®“. Na temelju izraCunate srednje vrijednosti broja izmjena nacrta,
prikazanih tablicama od 8.9 do 8.12, pokazuje se da gradnju broda u obama promatranim
brodogradiliStima karakterizira pribliZzno isto opterecenje izmjena nacrta s kojim one utje¢u na

proizvodni proces gradnje broda.

Vrednovanje novog pristupa u planiranju izrade tehnicke dokumentacije, vrednovanje
pouzdanosti nacrta i izrada optimizacijskog plana izrade tehnicke dokumentacije primjenom
raCunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije,
izvedeno je tako da se iz popisa nacrta izdvojio uzorak od 28 istovrsnih nacrta, i to 4 iz
skupine projektne tehnicke dokumentacije, 15 iz skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije 1 9 iz skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije, prikazanih u tablici 7.1.
Datum ostvarene dovrSenosti nacrta i njihovo trajanje izrade uneseni su kao ulazni podatak u
programsku aplikaciju MS Project. Izratun nepouzdanosti nacrta te oc¢ekivani gubici uslijed
nepouzdanosti nacrta izraCunati su racunalnim alatom za vrednovanje 1 optimizaciju
planiranja izrade tehnicke dokumentacije na temelju utvrdenih postupaka opisanih u poglavlju
7, te dijagrama toka algoritma racunalnog alata prikazanog slikom 7.1. Ulazni parametri
kojima se izraCunala nepouzdanost nacrta i ocCekivanih gubitaka primjenom navedenog
racunalnog alata, utvrdeni su prema zahtjevima definiranim tablicom 5.3, i imaju sljedece

vrijednosti:

1. za gradnju 716:
a. razina upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu

gradnje broda u iznosu od 20 % (Dtb=20)
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b. relativna cijena rada s vrijednoscu 2, §to znaci da je cijena rada projektiranja dva puta
veca od cijene rada proizvodnog procesa gradnje broda ($=2)

c. faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda s vrijednoScu 5, Sto znaci da
brodogradiliSte u proizvodnom procesu gradnje broda rabi visoku razinu
predopremanja te su radovi izvedeni u fazi opremanja na brodu pet puta veci od istih
kad bi bili izvedeni u fazi predopremanja (Stage=5)

2. zagradnju 1102

a. razina upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda u iznosu od 60 % (Dtb=60)

b. relativna cijena rada s vrijednoS¢u 4, Sto znaci da je cijena rada projektiranja 4 puta
veca od cijene rada proizvodnog procesa gradnje broda ($=4)

c. faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda s vrijednoscu 2, Sto znaci da
brodogradiliste u proizvodnom procesu gradnje broda rabi nisku razinu predopremanja
te su radovi izvedeni u fazi opremanja na brodu dva puta ve¢i od istih kad bi bili

izvedeni u fazi predopremanja (Stage=2).

Medusobna zavisnost nacrta s pripadaju¢im tezinskim faktorima meduzavisnosti jednaki su za

obje gradnje.

U prvom je koraku izraCunata nepouzdanost nacrta na temelju stvarno ostvarene dovrSenosti
nacrta, €iji su rezultati prikazani tablicom 8.13. U drugom je koraku napravljen optimizirani
plan izrade tehni¢ke dokumentacije u kojem su primjenom spomenutog racunalnog alata
identificirani nacrti prethodnici koji svojim informacijama utjeCu na izradu promatranog
nacrta, a zavrSeni su kasnije nego promatrani nacrt. Za njih je utvrden raniji rok zavrSetka
izrade u skladu sa smjernicama iznesenima u poglavlju 4.3. Rezultati nepouzdanosti nacrta
optimiziranog plana prikazani su tablicom 8.14, dok su slikama od 8.1 do 8.4 grafovima
prikazane vrijednosti iz tablica 8.13 1 8.14. Iz prikazanih su grafova vidljiva poboljSanja u
skra¢ivanju izrade tehnicke dokumentacije, uz podizanje razine njezine pouzdanosti. To se
postiglo djelovanjem na redoslijed izrade medusobno zavisnih nacrta i razinu preklapanja
izrade tehnicke dokumentacije. Za proizvodni proces gradnje broda to znaci ranije
zapocCinjanje radova gradnje broda, uz to¢niju dokumentaciju te manje troSkove i gubitke

radnih sati.

Rezultati smanjenja trajanja gradnje broda i nepouzdanosti nacrta dobiveni optimiziranim

planom izrade tehnicke dokumentacije, prikazani na slikama od 8.1 do 8.4, dokazuju tvrdnju
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kako pouzdanost nacrta s kojom oni ulaze u proizvodni proces gradnje broda isklju¢ivo zavisi
o razini preklapanja i redoslijedu izrade nacrta izmedu pojedinih skupina tehnicke
dokumentacije, a nije zavisna o vremenu zavrSetka izrade nacrta u odnosu na referentno
vrijeme, poglavlje 6.2. Podizanje razine pouzdanosti nacrta ostvaruje se redoslijedom izrade
medusobno zavisnih nacrta tako da su nacrti prethodnici promatranog nacrta zavrSeni
najkasnije do vremena njegove dovrSenosti jer se jedino time osigurava izrada i zavrSetak
promatranog nacrta s potpunim i pouzdanim informacijama nacrta prethodnika. PredloZenim
optimiziranim planom izrade tehnicke dokumentacije za oba promatrana broda trajanje izrade
tehnicke dokumentacije je skraceno. Ujedno je smanjena i nepouzdanost nacrta kojom oni
djeluju na proizvodni proces gradnje broda, $to je ostvareno opisanim pristupom u planiranju

redoslijeda izrade medusobno zavisnih nacrta i razinom preklapanja njihove izrade.

PredlozZeni pristup planiranja izrade tehnicke dokumentacije i racunalni alat za vrednovanje i
optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije mogu se primijeniti u svim fazama
planiranja: fazi strateSkog, taktiCkog te operativnog planiranja i primjenjiv je za sve vrste

brodogradilista.

Tablica 8.13 Utjecaj nepouzdanosti nacrta na proizvodni proces gradnje broda izracunat prema stvarno

ostvarenoj dovrSenosti nacrta

R. . Gradnja Gradnja

br. Aktivnost 716 1102

1 Trajanje izrade projektne tehnicke dokumentacije na promatranom uzorku 117 297
nacrta [dana]

2 Trajanje izrade funkcionalne tehni¢ke dokumentacije na promatranom uzorku 340 274
nacrta [dana]

3 Trajanje izrade radionicke tehnicke dokumentacije na promatranom uzorku 358 275
nacrta [dana]

4 Zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije u 86,83 55,57
odnosu na nacrte skupine projektne tehnicke dokumentacije (Slack_S_to_B)
[dana]

5 Zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine radionic¢ke tehnicke dokumentacije u | 248,89 32,49

odnosu na nacrte skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije
(Slack_D_to_S) [dana]

6 Ukupna nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda (Fail_production) 21 27
[ %]
7 Ocekivani gubitak radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda zbog 4,18 5,40

nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta (Wh_Fail_production) [ %]

8 Ocekivani gubitak budzZeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog 4,18 5,40
nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta ($_Fail_production) [ %]
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Tablica 8.14 Utjecaj nepouzdanosti nacrta na proizvodni proces gradnje broda izraunat na temelju

optimiziranog plana

R. : Gradnja | Gradnja

|| R 716 1102

1 Trajanje izrade projektne tehnicke dokumentacije na promatranom uzorku 77 77
nacrta [dana]

2 Trajanje izrade funkcionalne tehnicke dokumentacije na promatranom uzorku 251 125
nacrta [dana]

3 Trajanje izrade radionicke tehnicke dokumentacije na promatranom uzorku 173 106
nacrta [dana]

4 Zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije u 72,80 49
odnosu na nacrte skupine projektne tehnicke dokumentacije (Slack_S_to_B)
[dana]

5 Zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine radionicke tehni¢ke dokumentacije u | 168,20 66,33
odnosu na nacrte skupine funkcionalne tehnicke dokumentacije (Slack_D_to_S)
[dana]

6 Ukupna nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda (Fail_production) 17 21
[ %]

7 Ocekivani gubitak radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda zbog 3,42 4,26

nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta (Wh_Fail_production) [ %]

8 Ocekivani gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje broda zbog 3,42 4,26
nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta ($_Fail_production) [ %]

Gradnja 716 - Tanker za prijevoz bitumena
400 -~
350 -
300
250 -
‘= m Stvarno
ke 200 - ostvaren plan
150 A m Optimizirani
100 plan
50 A
O 1 I I 1 1
R.br. 1 R.br. 2 R.br.3 R.br. 4 R.br. 5
Redni broj iz tablice 8.13 i 8.14

Slika 8.1 Usporedba trajanja i razine preklapanja izrade tehniCke dokumentacije stvarno ostvarenog plana i

optimiziranog plana za gradnju 716
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Gradnja 716 - Tanker za prijevoz bitumena
25 ~
20 A
xR 15 1 B Stvarno
ostvaren plan
10 1 B Optimizirani
plan
5 .
O T I 1
R.br. 6 R.br.7 R.br. 8
Redni broj iz tablice 8.13 i 8.14

Slika 8.2 Usporedba nepouzdanosti nacrta, gubitaka radnih sati i budZeta stvarno ostvarenog plana i

optimiziranog plana za gradnju 716

Gradnja 1102- Tanker za prijevoz nafte
300 -
250 A
200 -
=
K B Stvarno
150 - ostvaren plan
100 -~ m Optimizirani
plan
50 -
O 1 I 1 I 1
R.br. 1 R.br.2 R.br. 3 R.br. 4 R.br. 5
Redni broj iz tablice 8.13 i 8.14

Slika 8.3 Usporedba trajanja i razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije stvarno ostvarenog plana i

optimiziranog plana za gradnju 1102
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Gradnja 1102- Tanker za prijevoz nafte
30 -
25 -
20 -
X H Stvarno
15 - ostvaren plan
10 - B Optimizirani
plan
5 -
0 I 1 1
R.br. 6 R.br.7 R.br. 8
Redni broj iz tablice 8.13 i 8.14

Slika 8.4 Usporedba nepouzdanosti nacrta, gubitaka radnih sati i budZeta stvarno ostvarenog plana i

optimiziranog plana za gradnju 1102

Na temelju razmatranja iznesenih u poglavlju 5 i postavljenih ulaznih parametara, za svako su
brodogradiliSte izraCunate krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije

u proizvodnom procesu gradnje broda.

20 20
15 — 15 61
= —_—=) X -
g 10 o " — =
o — G =
= $=3 8 — =3
ml — =/ _<:|
= 5 = — =/
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[ < —5=5
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— =7
5 0 /20%  50% 70% 100% —>=7
$:8 —5:8
Udio funkcionalne tehnicke 5
dokumentacije izravno u proizvodnom Udio funkcionalne tehnitke
procesu gradnje broda [%] dokumentacije izravno u proizvodnom
procesu gradnje broda [%]

Slika 8.5 Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje

broda u hrvatskom brodogradili§tu na primjeru tankera za prijevoz bitumena, gradnja 716

LEGENDA: Total_$_lose — ukupni gubitak/uSteda budzeta, Total_Wh_lose — ukupni gubitak/usteda radnih sati
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Slikom 8.5 prikazane su krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda razli¢itoj od one koja je definirana referentnom
tockom, na primjeru broda za prijevoz bitumena, gradnja 716, izradenog u hrvatskom
brodogradilistu. Kako je to ve¢ istaknuto, gradnja navedenog broda izvedena je pod visokim
tehnoloskim standardima, s dobrom pokrivenos¢u tehnickom dokumentacijom, gdje se oko
80 % informacija funkcionalne tehnicke dokumentacije ukljuuje u radionicku tehnicku
dokumentaciju (Referentna tocka Rp = 20% informacija funkcionalne tehnicke dokumentacije
upotrjebljavanih izravno u proizvodnom procesu gradnje broda) te visokom razinom
predopremanja (faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda Stage=35) i
relativno malom razlikom cijene rada projektiranja u odnosu na cijenu rada proizvodnog

procesa gradnje broda (relativna cijena rada $ = 2).

U tako postavljenim uvjetima, s povecanjem razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u odnosu na vrijednost koja je
definirana referentnom tockom, povecava se ukupni utroSak radnih sati u gradnji broda, a
zbog veceg utjecaja faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda u odnosu na
relativnu cijenu rada, rastu i ukupni troskovi njegove gradnje. Odabirom takve strategije
trebalo bi kod procesa ugovaranja broda predvidjeti dodatno vrijeme gradnje broda i
povecanje budZeta za njegovu gradnju. ViSa razina upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda imala bi opravdanje jedino uz
uvjet da se smanji cijena rada proizvodnog procesa gradnje broda na takvu razinu da relativna
cijena rada bude veca od faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda ($ > 5,
odnosno da cijena rada izrade tehnicke dokumentacije bude viSe od pet puta veca od cijene
rada proizvodnog procesa gradnje broda). Obrnuto, povecanjem udjela radionicke tehnicke
dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda dodatno se utjece na ukupno skracivanje
trajanja gradnje broda i manje troskove, sve do razine relativne cijene rada manje od faktora
tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda ($ < 5, odnosno da cijena rada izrade
tehnicke dokumentacije bude manje od pet puta veca od cijene rada proizvodnog procesa
gradnje broda). Ako je cijena rada izrade tehnicke dokumentacije u odnosu na cijenu rada
proizvodnog procesa gradnje broda veca od faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa
gradnje broda ($ > Stage), tada veci udio radionic¢ke tehnicke dokumentacije u proizvodnom
procesu gradnje broda, zbog utjecaja visoke cijene rada izrade tehnicke dokumentacije,

proizvodi gubitke brodogradiliSta. Ako je relativna cijena rada jednaka faktoru tehnoloske
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faze proizvodnog procesa gradnje broda ($ = Srage), kako je to objasnjeno u poglavlju 5.3,
nema gubitaka/uSteda budZeta na temelju razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda. Unapredenje gradnje broda u
brodogradiliStima s opisanom tehnoloSkom razinom i strategijom gradnje broda, gledano sa
stajaliSta troSkova njegove gradnje, zasniva se na razvijanju radionicke tehnicke
dokumentacije i povecanju razine njezine zastupljenosti u proizvodnom procesu gradnji
broda. Medutim, sa stajaliSta trajanja gradnje broda strategija povecanja udjela radionicke
tehnicke dokumentacije uvijek doprinosi skracenju njegove gradnje te, ako su brodogradilistu
prioritet rokovi gradnje broda, tada ¢e prihvatiti povecanje udjela izrade radionicke tehnicke
dokumentacije bez obzira na troSkove i povecanje budzeta i rokova njezine izrade, ako vec

unaprijed nisu ukalkulirani u cijenu i rokove gradnje broda.
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X $=2 £ — =)
S IR
g0 $=3| 2 0 $=3
_o| 0% 20%  50% 100% < 0 70%  100%
et — = = — =
) =22
g — G =5 g — G =5
= 2,
-4 $=6 $=6
— G = — =7
_6 $—7 _6 $
—$=8 — =8
-8 -8 . . oy .
Udio funkcionalne tehni¢ke Udio funkcionalne tehni¢cke dokumentacije
dokumentacije direktno u proizvodnom direktno u proizvodnom procesu gradnje
procesu gradnje broda [%] broda [%]

Slika 8.6 Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje

broda u brodogradiliStu s Dalekog istoka, na primjeru tankera za prijevoz nafte, gradnja 1102

LEGENDA: Total_$_lose — ukupni gubitak/usteda budZeta, Total_Wh_lose — ukupni gubitak/usteda radnih sati

Slikom 8.6 prikazane su krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda razli¢itoj od one koja je definiran referentnom
tockom, na primjeru broda za prijevoz nafte, gradnja 1102, izradenog u brodogradilistu s
Dalekog istoka. Gradnja navedenog broda izvedena je pod niskim tehnoloskim standardima, s
niskom pokrivenos¢u tehnicke dokumentacije, gdje se oko 60 % informacija rabi upotrebom

funkcionalne tehnicke dokumentacije izvedbama izravno na brodu (Referentna
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tocka Rp = 60% informacija funkcionalne tehnicke dokumentacije upotrjebljavanih izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda) te niskom razinom predopremanja (faktor tehnoloske
faze proizvodnog procesa gradnje broda Stage = 2) 1 relativno velikom razlikom cijene rada
projektiranja u odnosu na cijenu rada proizvodnog procesa gradnje broda (relativna cijena

rada $ = 4).

U tako postavljenim uvjetima, s povecanjem razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda u odnosu na vrijednost
definiranu referentnom toCkom, povecava se ukupni utrosak radnih sati u gradnji broda, ali se
zbog veceg utjecaja relativne cijene rada u odnosu na faktor tehnoloske faze proizvodnog
procesa gradnje broda, ukupni troSak gradnje broda smanjuje. Odabirom takve strategije treba
kod procesa ugovaranja broda predvidjeti dodatno vrijeme njegove gradnje i moguce
smanjenje budzeta za izradu tehnicke dokumentacije. ViSa razina upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda ne bi imala opravdanje
jedino uz uvjet da se smanji cijena rada projektiranja na razinu da relativna cijena rada bude
manja od faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda ($ < 2, odnosno da cijena
rada izrade tehnicke dokumentacije bude manje od dva puta veca od cijene rada proizvodnog
procesa gradnje broda). Obrnuto, povecanjem udjela radionicke tehniCke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda, skracuje se ukupno trajanje njegove gradnje, ali se zbog
relativno velike razlike cijene rada projektiranja u odnosu na cijenu rada proizvodnog procesa
gradnje broda (visoka relativna cijena rada), ukupni troSkovi gradnje broda povecavaju te je
pri ugovaranju broda primjenom takve strategije gradnje potrebno predvidjeti povecanje
budzeta za njegovu gradnju. Navedeno vrijedi sve do razine relativne cijene rada vece od
faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda ($ > 2, odnosno da cijena rada
izrade tehniCke dokumentacije bude vise od dva puta veca od cijene rada proizvodnog procesa
gradnje broda). Strategija brodogradiliSta s opisanom tehnoloSkom razinom 1 strategijom
gradnje broda zasniva se na podrZavanju upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda, s jedinom moguénoscu skracivanja trajanja
gradnje broda ulaganjem u razvijanje radionicke tehnicke dokumentacije i povecanja njezine
zastupljenosti u gradnji broda, $to zahtijeva predvidanje veéeg budzZeta za izradu tehnicke
dokumentacije i duZe trajanje njezine izrade, koje treba ukalkulirati u cijenu i rokove gradnje

broda u fazi njegova ugovaranja.
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Rezultati istraZivanja, prikazani i opisani slikama 8.5 i 8.6, dokazuju kako niza razina
upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda,
a time veci udio radioni¢ke tehnicke dokumentacije u proizvodnom procesu gradnje broda, ne
mora nuzno dovesti do smanjenja troSkova gradnje broda. Prema podacima prikazanima u
tablicama od 8.9 do 8.12, promatrano hrvatsko brodogradiliSte izraduje 4,3 puta viSe nacrta iz
skupine projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije i 5,4 viSe nacrta iz skupine
radioni¢ke tehnicke dokumentacije od brodogradiliSta s Dalekog istoka, ali je efekt i
uspjeSnost gradnje obaju promatranih brodova priblizno isti s glediSta trajanja gradnje,
nepouzdanosti nacrta sagledanih kroz broj izmjena nacrta te radnom optereCenju izrade
tehnicke dokumentacije po sudioniku. To je dokaz kako troSkovi gradnje broda na temelju
razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje
broda iskljucivo ovise o relativnoj cijeni rada i faktoru tehnoloske faze proizvodnog procesa
gradnje broda, ¢ije su definicije dane u poglavlju 5.1 te se model gradnje broda pogodan za
jedno brodogradiliSte ne moZe pod jednakim uvjetima cijene rada i1 tehnoloSke razine izravno
preslikati na drugo brodogradiliSte. Koncepcija gradnje broda uspjeSna u jednom
brodogradiliStu ne podrazumijeva isti efekt u drugom ako oni nisu priblizno iste tehnoloske

razine i cijene rada.

145



9 ZAKLJUCAK I SMJERNICE ZA DALJNJI RAD

U okviru provedenog istrazivanja predloZena je i razvijena nova metodologija planiranja
izrade tehnicke dokumentacije, koja se zasniva na dvama optimizacijskim pristupima
planiranju izrade tehnicke dokumentacije s kojima se zapocCinje ve¢ u fazi ugovaranja broda.
Jedan se optimizacijski pristup temelji na izradi nacrta s visokom razinom pouzdanosti, dok se
drugi temelji na utvrdivanju optimalne razine upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije

izravno u proizvodnom procesu gradnje broda za promatrano brodogradiliste.

Optimizacijski pristup planiranja izrade tehnicke dokumentacije na temelju pouzdanosti
nacrta, osim varijable vremena, ukljuuje i varijablu pouzdanosti informacija sadrzanih
nacrtom, s ciljem distribucije nacrta u proizvodni proces gradnje broda s visokom razinom
pouzdanosti, ¢ime ¢e se smanjiti utjecaj poremecaja i dodatnih radova tijekom njegove
gradnje. Pouzdanost nacrta se utvrduje na temelju kriterija razine njegove potpunosti i
odobrenosti klasifikacijskog druStva i brodovlasnika u vremenu potrebnom za izradu
medusobno zavisnih nacrta. Razina poremecaja i dodatnih radova u proizvodnom procesu
gradnje broda proporcionalna je razini pouzdanosti nacrta 1 kvaliteti informacija s kojima je
nacrt napravljen. ViSa razina pouzdanosti nacrta postiZze se viSom razinom potpunosti
informacija koje on sadrZzi te viSom razinom odobrenosti klasifikacijskog drustva i
brodovlasnika. Za izradu nacrta ve¢e pouzdanosti potrebno je i duze vrijeme njegove izrade,
koje ukljucuje prikupljanje 1 obradu nedostajucih informacija te njihovu ugradnju u nacrt, kao
1 rjeSavanje primjedbi klasifikacijskog drusStva 1 brodovlasnika. Ovim istrazivanjem analiziran
je utjecaj nepouzdanosti nacrta s kojim on ulazi u proizvodni proces gradnje broda, ovisno o
razini potpunosti i kvalitete informacija s kojima je napravljen u promatranom vremenu. Na
temelju poznavanja nepouzdanosti nacrta mogu se utvrditi ocekivani dodatni troSkovi na
preinakama i1 doradama tijekom proizvodnog procesa gradnje broda. Ako je nepouzdanost
nacrta u razini koja moze ugroziti kontinuitet proizvodnog procesa gradnje broda, nacrt se
prije distribucije u narednu fazu brodogradevnog procesa nadopunjuje, a trajanje njegove
izrade produzuje. Tijekom istraZivanja razvijen je algoritam s kojim je napravljen programski
kod racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije
kojim se izraCunava nepouzdanost nacrta u promatranom vremenu potrebnom za izradu
zavisnih nacrta ili narednu fazu gradnje broda. Na temelju izracunate nepouzdanosti nacrta
moguce je definirati prikladnu strategiju izrade, dovrSenosti i distribucije tehnicke

dokumentacije uz adekvatnu razinu nepouzdanosti s kojom nacrti ulaze u proizvodni proces
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gradnje broda i rizika od nastanka dodatnih radova. Time ¢e predlozeni pristup planiranju
izrade tehnicke dokumentacije i racunalni alat postati ucinkovito sredstvo u upravljanju i
odlucivanju kada i s kojom razinom nepouzdanosti distribuirati nacrt u proizvodni proces

gradnje broda te ¢e biti od velike koristi rukovodnom osoblju.

Optimizacijskim pristupom planiranja razine upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije
izravno u proizvodnom procesu gradnje broda za promatrano ¢e se brodogradiliSte osigurati
razina informacija ukljuc¢ena radionickom tehnickom dokumentacijom s kojom je moguce
osigurati njezinu izradu i proizvodni proces gradnje broda u okvirima zadanog budzeta i
rokova gradnje broda. Razina upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda ovisi o tehnoloskoj razini brodogradiliSta i cijeni rada
projektiranja i proizvodnog procesa gradnje broda. Utjecaj tehnoloske razine brodogradiliSta
sagledan je razinom primjene tehnoloskih faza kod gradnje broda, a utjecaj cijene rada
sagledan je u odnosom cijene rada projektiranja i proizvodnog procesa gradnje broda. Za te
potrebe uvedeni su novi pojmovi: faktor tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda
(poglavlje 3.2) i relativna cijena rada (poglavlje 5.1). ViSom razinom upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda smanjuje se udio
radioni¢ke tehnicke dokumentacije, ali se zbog toga povecava udio radova koji se odvija
izravno na mjestu gradnje broda, S$to za posljedicu ima skracenje trajanja izrade radionicke
tehnicke dokumentacije i manje troSkove njezine izrade te povecanje trajanja proizvodnog
procesa gradnje broda uz njegove vece troskove. I obrnuto, niZom razinom upotrebe
funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda povecava
se udio radionicke tehnicke dokumentacije, ali se zbog toga smanjuje udio radova koji se
odvija izravno na mjestu gradnje broda, Sto za posljedicu ima povecanje trajanja izrade
radioni¢ke tehniCke dokumentacije uz vece troSkove njezine izrade te smanjenje trajanja
proizvodnog procesa gradnje broda uz njegove manje troSkove. PredloZenim pristupom
omogucit ¢e se, ve¢ u fazi ugovaranja broda, odabir prihvatljive strategije izrade tehnicke

dokumentacije i proizvodnog procesa gradnje broda u zadanim okvirima budZeta i rokova.

Za potrebe istraZivanja osnovan je racunalni alat za vrednovanje i optimizaciju planiranja
izrade tehnicke dokumentacije koji se sastoji iz Cetiriju integriranih neovisnih modula, koji
svojim rezultatima nadopunjuju jedan drugog. Prvim se modulom na temelju aktualnog plana
izrade tehniCke dokumentacije izracunava nepouzdanost nacrta s kojom oni ulaze u

proizvodni proces gradnje broda, na osnovu cega se izraduje i predlaZze optimizirani plan s
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redoslijedom i razinom preklapanja izrade tehnicke dokumentacije kojim se osigurava potpuni
prijenos informacija medusobno zavisnih nacrta na promatrani nacrt. Drugim se modulom
procjenjuje utjecaj razine upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda na troskove i trajanje gradnje broda, na temelju Cega ce
se ve¢ u fazi ugovaranja broda moc¢i predvidjeti adekvatna strategija izrade tehnicke
dokumentacije u okvirima zadanih troSkova i trajanja gradnje broda. Tre¢im se modulom, na
temelju izraCunate nepouzdanosti nacrta, izraCunavaju o€ekivani gubici budZeta i radnih sati
gradnje broda zbog nepouzdanosti nacrta s kojom se planira njegova gradnja. Sluzi za
vrednovanje plana izrade tehnicke dokumentacije sa stajaliSta troSkova gradnje broda, kojim
se osigurava izbor varijante plana s najpovoljnijim ishodom. Cetvrtim se modulom, na
temelju aktualnog plana izrade tehnicke dokumentacije, izraCunava razina preklapanja i
trajanje izrade tehnicke dokumentacije. Sluzi za vrednovanje plana izrade tehniCke
dokumentacije iz perspektive utjecaja preklapanja izrade tehnicke dokumentacije na
nepouzdanost nacrta 1 rokove njihove izrade, kojim se osigurava izbor varijante plana s

najpovoljnijim ishodom.

U ovom je istraZivanju razvijena potpuna i detaljna metodologija koja ¢e primjenom
iteracijske metode, analizom osjetljivosti te uz programsku podrSku razvijenog racunalnog
alata poluciti rezultate koji konvergiraju optimalnom rjeSenju. To se postiZe variranjem
vremena i razine preklapanja izrade medusobno zavisnih nacrta te odabirom primjenjivog
faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda, relativne cijene rada i razine
upotrebe funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.
Navedeni ¢imbenici ¢e u okviru zadanih rokova gradnje broda i raspoloZivog budZeta
osigurati razinu informacija prema proizvodnom procesu gradnje broda s minimalnim
utjecajem na poremecaje u njegovoj gradnji, uz zadovoljavajuu razinu nepouzdanosti
tehni¢ke dokumentacije 1 optimalnu razinu upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije

izravno u proizvodnom procesu gradnje broda.

Provedeno sustavno istrazivanje i kriticki pregled postojec¢ih pristupa i metodologija procjene
razine nepouzdanosti nacrta i njihova utjecaja na poremecaje 1 dodatne radove tijekom
proizvodnog procesa gradnje broda, omogucili su bolje razumijevanje problematike utjecaja
informacija sadrzanih tehnickom dokumentacijom na troSkove i rokove gradnje broda te,
sukladno tome, izrade plana i strategije gradnje broda koja ¢e u zadanim okvirima budzeta i

rokova dati optimalan rezultat.
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Predlozena metodologija, matematicke formule na temelju kojih su razvijeni algoritmi
raunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade tehnicke dokumentacije s
pripadaju¢im programskim kddom predstavljaju originalan doprinos. Vrednovanje rezultata
pokazuje primjenjivost na realnom modelu brodogradiliSta i prakticnu primjenu u
brodogradevnoj industriji. Racunalni alat za vrednovanje i optimizaciju planiranja izrade

tehnicke dokumentacije moZze se koristiti u svim fazama planiranja gradnje broda.

Istrazivanje provedeno u okviru doktorske disertacije potaknulo je i dodatna pitanja i ideje za
buduca istrazivanja kojima bi se mogli proSiriti i poboljsati rezultati izraCcuna nepouzdanosti
tehnicke dokumentacije 1 primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda te njihov utjecaj na troSkove i rokove gradnje broda.
Tijekom istrazivanja utvrdeno je da rezultati znaCajno ovise o faktoru tehnoloSke faze
proizvodnog procesa gradnje broda i relativne cijene rada. Stoga ¢e prvi korak u nastavku
istrazivanja biti prikupljanje dodatnih podataka iz razliitih brodogradiliSta s razliitom
tehnoloSkom razinom vezanih uz njihove troSkove i cijenu rada projektiranja i proizvodnog
procesa gradnje broda, utroska radnih sati te primjene tehnoloskih faza opremanja broda. Na
temelju toga unaprijedit ¢e se procedura za utvrdivanje tehnoloske razine brodogradilista te
faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda i relativne cijene broda. Pri tome
se planiraju koristiti primijenjene metode operacijskih istraZivanja. Takoder ¢e se provesti
daljnja istrazivanja glede utvrdivanja uzroka nastajanja izmjena nacrta i njihova utjecaja na
poremecaje u gradnji broda te utjecaja kriterija potpunosti nacrta, odobrenosti nacrta od
klasifikacijskog druStva i brodovlasnika na pouzdanost nacrta s definiranjem dodatnih

kriterija njihova vrednovanja.

Predlozeni pristup predstavlja znaCajan doprinos u unapredenju procesa planiranja izrade
tehnicke dokumentacije i moci ¢e se koristiti u procesu ugovaranja broda i definiranju
strategije njegove gradnju u podrucju planiranja troSkova, budZeta i rokova njegove gradnje,
zatim za utvrdivanje razine zastupljenosti radionicke tehnicke dokumentacije u proizvodnom
procesu gradnje broda te izrade tehnicke dokumentacije s optimalnom razinom rizika od
poremecaja proizvodnog procesa gradnje broda. Za primjenu u realnom sektoru planira se
izraditi komercijalna verzija raCunalnog alata, kao pomo¢ u izradi i1 vrednovanju plana
tehnicke dokumentacije s razine utjecaja informacija sadrzanih nacrtom na proizvodni proces

gradnje broda sa Sto je moguce manjim poremecajima u okviru zadanih troskova i rokova.
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POPIS ZNAKOVA I KRATICA
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relativni utroSak radnih sati

razina informacija iz nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije koje se izravno upotrebljavaju u proizvodnom
procesu gradnje broda

faktor tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda
referentna tocka

ukupan broj radnih sati u izradi radionicke tehnicke
dokumentacije zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda

kalkulirani broj radnih sati u izradi radionicke tehnicke
dokumentacije

gubitak/uSteda radnih sati u izradi radionicke tehnicke
dokumentacije

gubitak/uSteda radnih sati u proizvodnom procesu gradnje
broda zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
ukupni gubitak/uSteda radnih sati u gradnji broda zbog
utjecaja  razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
gubitak/uSteda  budzeta izrade radionicke tehnicke
dokumentacije zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne
tehnicke dokumentacije izravno u proizvodnom procesu
gradnje broda

gubitak/uSteda budzeta proizvodnog procesa gradnje broda
zbog utjecaja razine upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda
ukupni gubitak/usteda budZeta gradnje broda zbog utjecaja
razine upotrebe funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno

u proizvodnom procesu gradnje broda
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Fail design

Fail prod

Failure_Index

Fail NACRT _out_dep;
No_dep_dwg
Fail_basic

Fail_basic;

No_basic

Fail_system

Fail_system;

No_system

Fail detail

Fail_detail;

No_detail

Fail_system_to_detail

Fail_system_to_productior

Fail_production

nepouzdanost nacrta s kojom promatrani nacrt izravno djeluje
na nacrt sljedbenik

nepouzdanost nacrta s kojim promatrani nacrt izravno djeluje
na proizvodni proces gradnje broda

indeks nepouzdanosti nacrta

nepouzdanost svakog pojedinog zavisnog nacrta prethodnika

ukupan broj zavisnih nacrta prethodnika

srednja vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine projektne
tehnicke dokumentacije

pojedina¢na  vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine
projektne tehnicke dokumentacije

ukupni broj nacrta skupine projektne tehnicke dokumentacije

srednja vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije

pojedina¢na  vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine
funkcionalne tehnicke dokumentacije

ukupni broj nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije

srednja vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine radionicke
tehnicke dokumentacije

pojedina¢na vrijednost nepouzdanosti nacrta skupine

radioniCke tehnicke dokumentacije

ukupni  broj nacrta skupine radioni¢ke  tehnicke
dokumentacije
nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke

dokumentacije s kojom oni djeluju na izradu nacrta iz
skupine radionicke tehnicke dokumentacije

nepouzdanost nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije s kojom ona djeluje na proizvodni proces
gradnje broda

ukupna nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda
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$_design
Wh_design
$_production
Wh_production

$_Fail_production

Wh_Fail_production

Total_$
Slack_S_to_B

Slack D to S

T

POPIS SLIKA

relativni budZet izrade tehnicke dokumentacije

relativni broj radnih sati izrade tehnicke dokumentacije
relativni budZet proizvodnog procesa gradnje broda

relativni broj radnih sati proizvodnog procesa gradnje broda
ocekivani gubitak budZeta proizvodnog procesa gradnje
broda zbog nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta
ocekivani gubitak radnih sati proizvodnog procesa gradnje
broda zbog nepouzdanosti sustava isplaniranih nacrta

ukupan gubitak/usteda budzeta gradnje broda

zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne tehnicke
dokumentacije u odnosu na nacrte skupine projektne tehnicke
dokumentacije

zaostajanje dovrSenosti nacrta skupine radioniCke tehnicke
dokumentacije u odnosu na nacrte skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije

srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine projektne
tehnicke dokumentacije

datum dovrSenosti svakog pojedinog nacrta skupine
projektne tehnicke dokumentacije

datum referentnog vremena

srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine funkcionalne
tehnicke dokumentacije

datum dovrSenosti svakog pojedinog nacrta skupine
funkcionalne tehnicke

srednje vrijeme dovrSenosti nacrta skupine radionicke

tehnicke dokumentacije

datum dovrSenosti svakog pojedinog nacrta skupine

radioniCke tehnicke dokumentacije

Slika 1.1~ Zavisnost razine informacija sadrzanih tehnickom dokumentacijom u odnosu na
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Slika 1.2
Slika 3.1
Slika 3.2
Slika 3.3
Slika 4.1
Slika 4.2
Slika 4.3
Slika 4.4
Slika 4.5
Slika 4.6
Slika 4.7
Slika 4.8

Slika 4.9
Slika 4.10

Slika 4.11

Slika 4.12

Slika 4.13

Slika 4.14

Slika 4.15

Slika 4.16

Slika 4.17

Slika 5.1
Slika 6.1

njezinu pouzdanost

Odnos razine informacija sadrZanih nacrtom, ovisno o trajanju njegove izrade
Temeljna struktura brodogradevnog procesa

Razine planiranja u brodogradnji

Ras¢lamba tehnoloskih faza opremanja broda

Razine preklapanja pojedinih faza gradnje broda

Tijek prijenosa nepouzdanosti informacija izmedu nacrta

Prikaz pouzdanosti dogadaja A i B

Prikaz pouzdanosti nacrta

Graficki prikaz matrice zavisnosti nacrta

Utvrdivanje nepouzdanosti promatranog nacrta

Prikaz organizacijske strukture algoritma za izraCunavanje nepouzdanosti nacrta
Utjecaj vremena zavrSetka medusobno zavisnih nacrta na pouzdanost
promatranog nacrta

Prikaz razina preklapanja izrade tehnicke dokumentacije

Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s negativhim faznim pomakom i
niskom razinom meduzavisnosti nacrta

Grafic¢ki prikaz preklapanja izrade nacrta s negativnhim faznim pomakom 1
visokom razinom meduzavisnosti nacrta

Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i niskom
razinom meduzavisnosti nacrta

Graficki prikaz preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim pomakom i
visokom razinom meduzavisnosti nacrta

Graficki prikaz izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i
niskom razinom meduzavisnosti nacrta

Graficki prikaz izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim pomakom i
visokom razinom meduzavisnosti nacrta

Primjer dvostrane meduzavisnosti nacrta s visokom razinom preklapanja izrade
nacrta

Primjer dvostrane meduzavisnosti nacrta bez preklapanja izrade nacrta

Tijek kolanja informacija tehnicke dokumentacije u procesu gradnje broda
Definiranje polozaja nacrta skupina tehnicke dokumentacije u odnosu na

referentno vrijeme
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Slika 6.2

Slika 7.1

Slika 7.2

Slika 8.1

Slika 8.2

Slika 8.3

Slika 8.4

Slika 8.5

Slika 8.6

Graficki prikaz nepouzdanosti proizvodnog procesa gradnje broda za viSe

razlicitih slu€ajeva zaostajanja nacrta

(a) Dijagram toka algoritma racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju
planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije — postupci od 1 do 5

(b) Dijagram toka algoritma racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju
planiranja izrade tehnicke dokumentacije — postupci 61 7

(c) Dijagram toka algoritma racunalnog alata za vrednovanje i optimizaciju

planiranja izrade tehni¢ke dokumentacije — postupci 8 1 9

Primjer ispisa rezultata nepouzdanosti nacrta jedne odabrane skupine medusobno
zavisnih nacrta

Usporedba trajanja i razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije stvarno
ostvarenog plana i optimiziranog plana za gradnju 716

Usporedba nepouzdanosti nacrta, gubitaka radnih sati i budZeta stvarno
ostvarenog plana 1 optimiziranog plana za gradnju 716

Usporedba trajanja i razine preklapanja izrade tehnicke dokumentacije stvarno
ostvarenog plana i optimiziranog plana za gradnju 1102

Usporedba nepouzdanosti nacrta, gubitaka radnih sati i budZeta stvarno
ostvarenog plana 1 optimiziranog plana za gradnju 1102

Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda u hrvatskom brodogradiliSte, na primjeru
tankera za prijevoz bitumena, gradnja 716

Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehni¢ke dokumentacije izravno u
proizvodnom procesu gradnje broda u brodogradiliStu s Dalekog istoka, na

primjeru tankera za prijevoz nafte, gradnja 1102
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POPIS TABLICA

Tablica 3.1
Tablica 3.2

Tablica 3.3
Tablica 3.4

Tablica 3.5

Tablica 3.6

Tablica 3.7

Tablica 3.8
Tablica 3.9

Tablica 3.10

Tablica 4.1
Tablica 4.2

Tablica 4.3

Tablica 4.4

Glavne znacajke koncepcija proizvodnog procesa gradnje broda

Znacajke tehnicke dokumentacije, ovisno o koncepciji proizvodnog procesa

gradnje broda

Vrednovanje tehnoloske razine radionice za izradu elemenata brodskog trupa

Vrednovanje tehnoloSke razine radionice za sklapanje elemenata brodskog

trupa

Vrednovanje tehnoloSke razine radionice za montazu brodskog trupa

Vrednovanje tehnoloske razine radionice za izradu brodske opreme

Vrednovanje tehnoloske razine radionice za montazu brodske opreme

Dodjeljivanje faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda

(a) Vrednovanje razine primjene predopremanja — kriterij 1

(b) Vrednovanje razine primjene predopremanja — kriterij 2

(c) Vrednovanje razine primjene predopremanja — kriterij 3

(a) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces
gradnje broda — kriterij 1

(b) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces
gradnje broda — kriterij 2

(c) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces
gradnje broda — kriterij 3

(d) Vrednovanje utjecaja izmjena tehnicke dokumentacije na proizvodni proces
gradnje broda — kriterij 4

Primjer matrice zavisnosti nacrta

Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces

gradnje broda za slucaj preklapanja izrade nacrta s negativnim faznim

pomakom i visokom razinom meduzavisnosti nacrta

Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces

gradnje broda za slucaj preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim

pomakom i niskom razinom meduzavisnosti nacrta

Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces

gradnje broda za slucaj preklapanja izrade nacrta s pozitivnim faznim

pomakom i visokom razinom meduzavisnosti nacrta
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Tablica 4.5

Tablica 4.6

Tablica 4.7

Tablica 5.1

Tablica 5.2

Tablica 5.3
Tablica 5.4

Tablica 5.5

Tablica 6.1

Tablica 7.1

Tablica 7.2

Tablica 8.1

Tablica 8.2

Tablica 8.3

Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces
gradnje broda za slu€aj izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim
pomakom i niskom razinom meduzavisnosti nacrta

Prikaz rezultata nepouzdanosti nacrta s kojom oni djeluju na proizvodni proces
gradnje broda za slucaj izrade nacrta bez preklapanja s pozitivnim faznim
pomakom i visokom razinom meduzavisnosti nacrta

Zbirni rezultati istraZivanja utjecaja preklapanja izrade nacrta izmedu skupina
projektne, funkcionalne i radionicke tehnicke dokumentacije

Raspodjela budzeta u procesu gradnje broda

Raspodjela budZeta u izradi tehnicke dokumentacije

Definiranje ulaznih parametara

Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda za slucaj kada je gradnja broda definirana s
20 % funkcionalne tehnicke dokumentacije koja se izravno upotrebljava u
proizvodnom procesu gradnje broda (referentna tocka = 20 %)

Krivulje pogodnosti primjene funkcionalne tehnicke dokumentacije u
proizvodnom procesu gradnje broda za slucaj kada je gradnja broda definirana s
40 % funkcionalne tehnicke dokumentacije koja se izravno upotrebljava u
proizvodnom procesu gradnje broda (referentna tocka = 40 %)

Nepouzdanost proizvodnog procesa gradnje broda za vise razlicitih slucajeva
zaostajanja nacrta

Popis nacrta za usporedivanje i vrednovanje rezultata istraZivanja u dvama
stvarnim brodogradiliStima

Relativni gubitak budZeta u odnosu na razinu upotrebe funkcionalne tehnicke
dokumentacije izravno u proizvodnom procesu gradnje broda za razlicite
slucajeve faktora tehnoloSke faze proizvodnog procesa gradnje broda kod
relativne cijene rada $=4

Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za izradu elemenata
brodskog trupa za dva promatrana brodogradiliSta

Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za sklapanje
elemenata brodskog trupa za dva promatrana brodogradiliSta

Usporedne tablice vrednovanja tehnoloSke razine radionice za montazu

brodskog trupa za dva promatrana brodogradiliSta
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Tablica 8.4

Tablica 8.5

Tablica 8.6
Tablica 8.7

Tablica 8.8

Tablica 8.9

Tablica 8.10

Tablica 8.11

Tablica 8.12

Tablica 8.13

Tablica 8.14

Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za izradu brodske
opreme za dva promatrana brodogradiliSta

Usporedne tablice vrednovanja tehnoloske razine radionice za montaZzu brodske
opreme za dva promatrana brodogradilista

Dodjeljivanje faktora tehnoloske faze proizvodnog procesa gradnje broda
Karakteristike dvaju tankera na kojima je izvedena analiza gradnje 1
vrednovanja rezultata

Stvarno realizirane aktivnosti u gradnji promatranih brodova

Broj nacrta projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije za gradnju 716 s
prikazom broja izmjena i brojem sudionika u izradi nacrta i1 njihovo radno
opterecenje

Broj nacrta radionicke tehnicke dokumentacije za gradnju 716 s prikazom broja
izmjena nacrta iz promatrane skupine i brojem sudionika u izradi nacrta i
njihovo radno opterecenje

Broj nacrta projektne i funkcionalne tehnicke dokumentacije za gradnju 1102 s
prikazom broja izmjena nacrta iz promatrane skupine te brojem sudionika u
izradi nacrta i njihovo radno opterecenje

Broj nacrta radionicke tehnicke dokumentacije za gradnju 1102 s prikazom
broja izmjena nacrta iz promatrane skupine te brojem sudionika u izradi nacrta i
njihovo radno opterecenje

Utjecaj nepouzdanosti nacrta na proizvodni proces gradnje broda izraCunat
prema stvarno ostvarenoj dovrSenosti nacrta

Utjecaj nepouzdanosti nacrta na proizvodni proces gradnje broda izraCunat na

temelju optimiziranog plana
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PRILOG 1 Programski kod rac¢unalnog alata za vrednovanje i optimizaciju planiranja

izrade tehnicke dokumentacije

Sub Drawing_dependance_loop()
Dim i As Integer, j As Integer, k As Integer, m As Integer, StepA As Integer, Completion As Integer, Continue As Variant
Dim Count(10000) As Double, Counter As Integer, Weight_factor As Integer

Dim DrawinCompletion(10000) As Double, ClassApproved(10000) As Double, OwnerApproved(10000) As Double, Percent(10000) As
Double

Dim Msg As String
Dim Overlap_slack As Integer, Slack As Integer, Overlap_Lug As Integer, Lug As Integer
Dim Counter_O_S As Integer, Counter_S As Integer, Counter_O_L As Integer, Counter_L As Integer
Worksheets("Drawing_list").Activate
Drawing_recalculated = ""
RowCount = Worksheets("Drawing_list").Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
20:
StepA = InputBox("Press '1" if you would like to activate loop from beginning" & vbNewLine & vbNewLine & _
"Press 2" if you would like to continue loop from last end")
If StepA = 1 Then
Worksheets("Drawing_list").Range("ag2:al41").ClearContents
Worksheets("Drawing_list").Range("v2:Z45").ClearContents
Elself StepA =2 Then
GoTo 40
Else
MsgBox "Wrong typing. Try again”
GoTo 20
End If
' CALCULATION INSTEAD OF CHOOSE DRAWING. SHOW FORM
40:
For j =1 To RowCount
Worksheets("Temporary").Range("al:m300").ClearContents
Counter =0

SourceDrawingColumm = j
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If IsEmpty(Cells(SourceDrawingColumm, 33)) And (Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN" Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) =
"NN") Then

If IsSEmpty(Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2)) Then GoTo 10

If Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) = "Shell Expansion” Or

Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) = _
"Block 311" Then
If Not IsEmpty(Cells(SourceDrawingColumm 2, 36)) Then
GoTo 50
Else
Exit For
End If
End If

50:

Msg = "The drawing: " & Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) & _
" is depended from following drawings:" & vbNewLine & vbNewLine
For i =1 To RowCount
If Not IsEmpty(Worksheets("Weight_factor").Cells(i + 1, j)) Then
Msg = Msg & Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2) & vbNewLine
Counter = Counter + 1
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 1) = Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2)
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 2) =i + 1
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 3) =
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 4) = Worksheets("Weight_factor").Cells(i + 1, j)
End If
Next i
Worksheets("Temporary").Cells(1, 5) = Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2)
Worksheets("Temporary").Cells(1, 6) = j
RowCountl = Worksheets("Temporary").Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
If Counter <> 0 Then
' MsgBox Msg
Else

MsgBox ("The selected drawing is not dependent from any related drawings")
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End If
GoTo 30
Else
GoTo 70
End If
70:

If IsEmpty(Cells(SourceDrawingColumm, 36)) And (Not Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN" Or Not Cells(SourceDrawingColumm,
6) = "NN") Then

If IsSEmpty(Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2)) Then GoTo 10

If Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) = "Shell Expansion” Or

Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) = _
"Block 311" Then

If Not IsEmpty(Cells(SourceDrawingColumm 2, 36)) Then
GoTo 60

Else
Exit For

End If

End If
60:

Msg = "The drawing" & " " & Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) & " " & _

" is depended from following drawigs:" & vbNewLine

For i =1 To RowCount
If Not IsEmpty(Worksheets("Weight_factor").Cells(i + 1, j)) Then
Msg = Msg & Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2) & vbNewLine
Counter = Counter + 1
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 1) = Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2)
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 2) =i + 1
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 3) =
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 4) = Worksheets("Weight_factor").Cells(i + 1, j)
End If

Next i

Worksheets("Temporary").Cells(1, 5) = Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2)
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Worksheets("Temporary").Cells(1, 6) = j
RowCountl = Worksheets("Temporary").Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
If Counter <> 0 Then
' MsgBox Msg
Else
MsgBox ("The selected drawing is not dependent from any related drawings")
End If
Else
GoTo 10

End If

30:
SourceDrawingColumm = Worksheets("Temporary").Cells(1, 3)
Overlap_slack =0
Counter_O_S =0
Slack =0
Counter_S =0
Overlap_Lug =0
Counter_O_L=0
Lug=0
Counter_L=0
For i =1 To RowCountl
DependentDrawingRow(i) = Worksheets("Temporary").Cells(i, 2)

If (Cells(SourceDrawingColumm, 7) < Cells(DependentDrawingRow(i), 9)) And (Cells(SourceDrawingColumm, 9) >
Cells(DependentDrawingRow(i), 9)) Then

Overlap_slack = Overlap_slack + (Cells(DependentDrawingRow(i), 9) Cells(SourceDrawingColumm, 7))
Counter_O_S = Counter_O_S + 1
Cells(SourceDrawingColumm, 22) = Overlap_slack / Counter_O_S
Elself Cells(SourceDrawingColumm, 7) >= Cells(DependentDrawingRow(i), 9) Then
Slack = Slack + (Cells(SourceDrawingColumm, 7) Cells(DependentDrawingRow(i), 9))
Counter_S = Counter_S + 1

Cells(SourceDrawingColumm, 23) = Slack / Counter_S
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Elself (Cells(SourceDrawingColumm, 7) < Cells(DependentDrawingRow(i), 7)) And (Cells(SourceDrawingColumm, 9) >
Cells(DependentDrawingRow(i), 7)) Then

Overlap_Lug = Overlap_Lug + (Cells(SourceDrawingColumm, 9) Cells(DependentDrawingRow(i), 7))
Counter_O_L = Counter_O_L + 1
Cells(SourceDrawingColumm, 24) = Overlap_Lug / Counter_O_L
Elself Cells(SourceDrawingColumm, 9) <= Cells(DependentDrawingRow(i), 7) Then
Lug = Lug + (Cells(DependentDrawingRow(i), 7) Cells(SourceDrawingColumm, 9))
Counter_L = Counter_L + 1
Cells(SourceDrawingColumm, 25) = Lug / Counter_L
End If
Next i
Cells(SourceDrawingColumm, 26) = Cells(SourceDrawingColumm, 17) Cells(2, 17)
RowCount = Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
For i =1 To RowCount
Worksheets("Drawing_dependance").Cells(i + 1, 1) = Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 1)
Worksheets("Drawing_dependance").Cells(i + 1, 2) = Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2)
Next i
'FIRST STEP: SOURCE DRAWING COMPLETED BUT NOT APPROVED
Step=0
Fori=1To4
Step = Step + 1
If IsSEmpty(Cells(SourceDrawingColumm, 32 + i)) Then Exit For
Next i
If Step >=2 And (Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN" Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "NN") Then GoTo 10
'MsgBox ("Step = " & Step)
If Step = 1 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 4) =0
Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "N"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "N"
Cells(SourceDrawingColumm, 21) = "N"
Call Step1.Stp_1

Elself Step = 2 Then
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Call Step2.Stp_2
Elself Step = 3 Then

Call Step2.Stp_2
Elself Step = 4 Then

Call Step2.Stp_2

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 4) <=1 And (Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN" Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "NN")
Then

Call Step1.Stp_1
Completion = InputBox("Input percent of production completion from 0 to 100 %")

Cells(SourceDrawingColumm, 13) = Cells(SourceDrawingColumm, 14) * Completion * Left(Cells(SourceDrawingColumm, 10),

Len(Cells(SourceDrawingColumm, 10)) 5)/ 100
End If
If IsNumeric(Drawing_recalculated) Then
Worksheets("Temporary").Range("al:m300").ClearContents
Counter =0
SourceDrawingColumm = Drawing_recalculated
If IsEmpty(Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2)) Then GoTo 10
Msg = "The drawing" & " " & Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2) & " " & _
" is depended from following drawings:" & vbNewLine
For i =1 To RowCount
If Not IsEmpty(Worksheets("Weight_factor").Cells(i + 1, SourceDrawingColumm)) Then
Msg = Msg & Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2) & vbNewLine
Counter = Counter + 1
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 1) = Worksheets("Drawing_list").Cells(i + 1, 2)
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 2) =i+ 1
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 3) = SourceDrawingColumm
Worksheets("Temporary").Cells(Counter, 4) = Worksheets("Weight_factor").Cells(i + 1, SourceDrawingColumm)
End If
Next i
Worksheets("Temporary").Cells(1, 5) = Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 2)
Worksheets("Temporary").Cells(1, 6) = SourceDrawingColumm

RowCountl = Worksheets("Temporary").Cells(Rows.Count, 1).End(x1Up).Row
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If Counter <> 0 Then
MsgBox Msg
Else
MsgBox ("The selected drawing is not dependent from any related drawings")
End If
Drawing_recalculated = ""
i=jl
GoTo 30
End If
'Continue = InputBox(" Click 'Enter' if you would like to continue," & vbNewLine & vbNewLine & "or enter 'E' to EXIT")
If Continue = "E" Or Continue = "e" Then
GoTo 90
Else
GoTo 10
End If
10:
Next j
Continue = InputBox(" The Loop finished. " & vbNewLine & vbNewLine & "Click 'Enter' if you would like to continue," & _
vbNewLine & vbNewLine & "or enter 'E' to EXIT")
If Continue = "E" Or Continue = "e" Then
GoTo 90
Else
GoTo 40
End If
90:
If Not WorksheetFunction.CountA(Range("V2:V41")) =0 Then _
Worksheets("Drawing_list").Cells(43, 22) = WorksheetFunction.Sum(Range("V2:V41")) / WorksheetFunction.CountA(Range("V2:V41"))
If Not WorksheetFunction.CountA(Range("W2:W41")) = 0 Then _

Worksheets("Drawing_list").Cells(43, 23) = WorksheetFunction.Sum(Range("W2:W41"))
WorksheetFunction.CountA(Range("W2:W41"))

If Not WorksheetFunction.CountA(Range("X2:X41")) = 0 Then _

Worksheets("Drawing_list").Cells(43, 24) = WorksheetFunction.Sum(Range("X2:X41")) / WorksheetFunction.CountA(Range("X2:X41"))
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If Not WorksheetFunction.CountA(Range("Y2:Y41")) =0 Then _

Worksheets("Drawing_list").Cells(43, 25) = WorksheetFunction.Sum(Range("Y2:Y41")) / WorksheetFunction.CountA(Range("Y2:Y41"))
Worksheets("Drawing_list").Cells(43, 26) = WorksheetFunction.Sum(Range("z2:z41")) / WorksheetFunction.CountA(Range("z2:z41"))
Worksheets("Drawing_list").Cells(6, 26) = WorksheetFunction.Sum(Range("Z2:Z5")) / WorksheetFunction.CountA(Range("Z2:Z5"))
Worksheets("Drawing_list").Cells(27, 26) = WorksheetFunction.Sum(Range("Z7:226")) / WorksheetFunction.CountA(Range("Z7:Z226"))
Worksheets("Drawing_list").Cells(42, 26) = WorksheetFunction.Sum(Range("Z28:Z41")) / WorksheetFunction.CountA(Range("Z28:Z41"))
Worksheets("Drawing_list").Cells(44, 26) = Worksheets("Drawing_list").Cells(42, 26) Worksheets("Drawing_list").Cells(27, 26)
Worksheets("Drawing_list").Cells(45, 26) = Worksheets("Drawing_list").Cells(27, 26) Worksheets("Drawing_list").Cells(6, 26)

End Sub

Sub Stp_1()
Dim i As Integer, j As Integer, k As Double, 1 As Integer, m As Integer, n As Integer
Dim Count(10000) As Double, Failure(1000) As Double

Dim DrawinCompletion(10000) As Double, ClassApproved(10000) As Double, OwnerApproved(10000) As Double, Percent(10000) As
Double

Dim Percent_SourceDrawingColumm As Double, Faliure_Source As Double, Faliure_Dependent As Double, Depend_dwg_success As

Double
Dim Depend_dwg_success1 As Double, FailureIndex As Double, FailureIndex1 As Double
Dim Msg As String, Text_count As Variant, Text_countl As Variant, Cl As Variant, Ow As Variant
' DEPENDENT DRAWING CHECKING & SETTING FOR FIRST STEP
Count(0) =1
Worksheets("Temporary").Range("g1:h100").ClearContents
Worksheets("Drawing_list").Activate
Drawing_recalculated = ""
Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 9) = Cells(SourceDrawingColumm, 17)
For i =1 To RowCountl
Failure(i) = 100
If Cells(SourceDrawingColumm, 9) <= Cells(DependentDrawingRow(i), 17) Then

12:

Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = InputBox("ALERT!" & vbNewLine & "The selected drawing: " & vbNewLine &

Cells(SourceDrawingColumm, 2) _

& vbNewLine & vbNewLine & " is finished on date: " & Cells(SourceDrawingColumm, 9) & vbNewLine & vbNewLine _
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& " that is before dependent drawing: " & vbNewLine & Cells(DependentDrawingRow(i), 2) & vbNewLine & vbNewLine &
"Started on: " _

& Cells(DependentDrawingRow(i), 7) & " and finish on: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 17) _

& vbNewLine & vbNewLine & "ENTER THE REAL COMPLETION PERCENTAGE LESS THEN 100 % FOR DRAWING: " &
vbNewLine & Cells(DependentDrawingRow(i), 2) _

& vbNewLine & vbNewLine & "INSTEAD OF EXISTING PERCENTAGE OF: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 4) * 100)

If Not IsNumeric(Cells(DependentDrawingRow(i), 4)) Or Cells(DependentDrawingRow(i), 4) > 100 Then

MsgBox "WRONG TYPING"

Cells(DependentDrawingRow(i), 4) =0

GoTo 12

Else

Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = Cells(DependentDrawingRow(i), 4) / 100

End If

Worksheets("Drawing_dependance").Cells(SourceDrawingColumm i + 3) = Cells(DependentDrawingRow(i), 2)

Worksheets("Temporary").Cells(i, 8) = Cells(DependentDrawingRow(i), 9)

If DependentDrawingRow(i) >= 28 Then

Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN"

Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN"

Else
10:
Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N"
Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "N"
20:
End If
Else
m=0
Forl=1To4

If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) > Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
If IsSEmpty(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1)) Then
If DependentDrawingRow(i) >= 28 Then

Failure(i) = Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 33), 22, 4)
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Else
MsgBox ("The dependent drawing: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 2) & vbNewLine & vbNewLine _
& "shall be recalculated in next step: " & m+ 1 & vbNewLine & vbNewLine & _

"The program will be terminated, and you shall firstly recalculate aforesaid dependent drawing in properly step, because

data for it is empty even dough it is finished before source drawing: " _
& vbNewLine & vbNewLine & Cells(SourceDrawingColumm, 2))
Drawing_recalculated = DependentDrawingRow(i)
GoTo 900
End If
End If
If Not IsNumeric(Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 6, 4)) Then GoTo 30
If DependentDrawingRow(i) >= 28 Then
Failure(i) = Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 22, 4)
Else
Failure(i) = Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 6, 4)
End If
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN" Then GoTo 300
m=m+ 1
End If
Next 1
If m >= 1 And m <=4 Then GoTo 90
300: m=0
Forl=1To4
If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) >= Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
If Not IsNumeric(Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 35, 4)) Then GoTo 30
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 35, 4)
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN" Then GoTo 400
m=m+ 1
End If
Next 1
If m >= 1 And m <=4 Then GoTo 400

30:
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Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = InputBox("Confirm existing completion percentage in % for dependent drawing: " &

vbNewLine & _
Cells(DependentDrawingRow(i), 2) & vbNewLine & "Thatis: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 4) * 100 & vbNewLine _
& "Made from: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 7) & " to: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 17) _

& vbNewLine & vbNewLine & "In relation with source drawing:" & vbNewLine & Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine

& " Finished on: " & Cells(SourceDrawingColumm, 9) & vbNewLine & vbNewLine & "Or enter new completion percentage")

If Not IsNumeric(Cells(DependentDrawingRow(i), 4)) Or Cells(DependentDrawingRow(i), 4) > 100 Then
MsgBox "WRONG TYPING"
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) =0
GoTo 30

Else
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = Cells(DependentDrawingRow(i), 4) / 100

End If

400: m=0
Forl=1To4
If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) >= Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
If Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + Step) = "" Then GoTo 21
Text_count = Right(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + Step), Len(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1)) 44)
Text_countl = Left(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + Step), Len(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1)) 21)
Ccl=""
Ow=""
Forn=1To4
If Left(Text_count, n) = "N" Or Left(Text_count, n) = "Y" Or Left(Text_count, n) = "NN" Then CI = Left(Text_count, n)

If Right(Text_countl, n) = "N" Or Right(Text_countl, n) = "Y" Or Right(Text_countl, n) = "NN" Then Ow =
Right(Text_countl, n)

If IsNumeric(Left(Text_count, n)) Then CI = Left(Text_count, n)

If IsNumeric(Right(Text_countl, n)) Then Ow = Right(Text_countl, n)
Next n
Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = C1
Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = Ow

If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN" Then GoTo 90
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m=m+ 1

End If

Next 1

If (m >=1 And m <= 4) Then GoTo 90

21:
If Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = 1 Then
If DependentDrawingRow(i) >= 28 Then
Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN"
Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN"
Else
40:

Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = InputBox("The status of dependent drawing: " & vbNewLine & Cells(DependentDrawingRow(i), 2)
&" is: "

& Cells(DependentDrawingRow(i), 5) _

& vbNewLine & vbNewLine & "Confirm with Y or N if dependent drawing is approved by Class on time when is finished source

drawing: " & vbNewLine & vbNewLine _
& Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine & vbNewLine _
& "or enter NN if it is not necessary to be approved,” & vbNewLine & vbNewLine _

& "or add percentage of partial approval (betwen 0 and 1")

If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "Y" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N" _

Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Or IsNumeric(Cells(DependentDrawingRow(i), 5)) _

Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "y" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "n" Then
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "y" Then Cells(DependentDrawingRow(i), 5) ="Y"
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "n" Then Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N"
GoTo 50

Else
MsgBox "WRONG TYPING"
GoTo 40

End If

50:

Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = InputBox("The status of drawing: " & vbNewLine & Cells(DependentDrawingRow(i), 2)
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& Cells(DependentDrawingRow(i), 6) _

& vbNewLine & vbNewLine & "Confirm with Y or N if dependent drawing is approved by Class on time when is finished source

drawing: " & vbNewLine & vbNewLine _

& Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine & vbNewLine _

& "or enter NN if it is not necessary to be approved,”" & vbNewLine & vbNewLine _

& "or add percentage of partial approval (between 0 and 1")

If Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "Y" Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "N" _

Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "NN" Or IsNumeric(Cells(SourceDrawingColumm, 6)) _

Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "y" Or Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "n" Then

If Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "y" Then Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "Y"

If Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "n" Then Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "N"

GoTo 90

Else

MsgBox "WRONG TYPING"

GoTo 50
End If
End If
Else
60:

If DependentDrawingRow(i) >= 28 Then
Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN"
Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN"

Else
Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N"
Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "N"

90:
End If

Count(i) = Count(i 1) * (1 (1 Cells(DependentDrawingRow(i), 4)) * Worksheets("Weight_factor").Cells(DependentDrawingRow(i),

SourceDrawingColumm) / 100)
Cells(SourceDrawingColumm, 4) = Count(i)

Next i
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' SOURCE DRAWING CHECKING & SETTING FOR FIRST STEP
11:
If Cells(SourceDrawingColumm, 4) <= 1 Then
If Cells(SourceDrawingColumm, 4) = 1 Then GoTo 22
Cells(SourceDrawingColumm, 4) = InputBox("Confirm existing completion percentage of source drawig: " & vbNewLine & _

Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine & vbNewLine & "Of: " & Cells(SourceDrawingColumm, 4) * 100 & " %" &

vbNewLine _
& vbNewLine & "Or enter new percentage completion ")
If Not IsNumeric(Cells(SourceDrawingColumm, 4)) Or Cells(SourceDrawingColumm, 4) > 100 Then
MsgBox "WRONG TYPING"
Cells(SourceDrawingColumm, 4) =0
GoTo 11
Else
Cells(SourceDrawingColumm, 4) = Cells(SourceDrawingColumm, 4) / 100
End If
22:
If SourceDrawingColumm >= 28 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "NN"
Else
Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "N"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "N"
End If
End If
"INITIAL SETTING FOR FIRST STEP
DrawinCompletion(SourceDrawingColumm) = Cells(SourceDrawingColumm, 4) * 0,25 + 0,75
If Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "Y" Then
ClassApproved(SourceDrawingColumm) = 1
Elself Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "N" Then
ClassApproved(SourceDrawingColumm) = 0,75
Elself Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN" Then

ClassApproved(SourceDrawingColumm) = 1
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Else

ClassApproved(SourceDrawingColumm) = Cells(SourceDrawingColumm, 5) * 0,25 + 0,75

End If

If Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "Y" Then
OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = 1

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "N" Then
OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = 0,75

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "NN" Then
OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = 1

Else

OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = Cells(SourceDrawingColumm, 6) * 0,25 + 0,75

End If

For i =1 To RowCountl

DrawinCompletion(DependentDrawingRow(i)) = Cells(DependentDrawingRow(i), 4) * 0,25 + 0,75

Worksheets("Temporary").Cells(i, 7) = Cells(DependentDrawingRow(i), 17)

If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "Y" Then
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N" Then
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = 0,75

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Then
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1

Else

ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = Cells(DependentDrawingRow(i), 5) * 0,25 + 0,75

End If

If Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "Y" Then
OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "N" Then
OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = 0,75

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN" Then
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OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1
Else
OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = Cells(DependentDrawingRow(i), 6) * 0,25 + 0,75
End If
Next i
' CALCULATION FOR FIRST STEP

Percent_SourceDrawingColumm = DrawinCompletion(SourceDrawingColumm) *  ClassApproved(SourceDrawingColumm)  *

OwnerApproved(SourceDrawingColumm)
Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 12) = Percent_SourceDrawingColumm
Worksheets("Drawing_dependance").Cells(SourceDrawingColumm, 3) = Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 4)

Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 15) =
Application. WorksheetFunction.Max(Worksheets("Temporary").Range("h1:h100"))

If Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 15) = 0 Then
Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 9) = Cells(SourceDrawingColumm, 17)
Else

Msg = InputBox("Enter Y if you would like to approve to extend complition of drawing: " & Cells(SourceDrawingColumm, 2) &
vbNewLine & vbNewLine _

& "from: " & Cells(SourceDrawingColumm, 9) & " to: " & Cells(SourceDrawingColumm, 15) & vbNewLine & vbNewLine & "or
Enter N if not")

If Msg ="Y" Or Msg ="y" Then
Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 9) = Cells(SourceDrawingColumm, 15)
Msg = InputBox(" Confirm with Y or N if SOURCE drawing: " & Cells(SourceDrawingColumm, 2) _
& vbNewLine & vbNewLine & " is completed on extended date: " & Cells(SourceDrawingColumm, 15))
If Msg ="Y" Or Msg ="y" Then
Cells(SourceDrawingColumm, 4) = 1
Fori =1 To RowCountl
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = 1
DrawinCompletion(DependentDrawingRow(i)) = 1
Next i

Percent_SourceDrawingColumm =  Cells(SourceDrawingColumm, 4) * ClassApproved(SourceDrawingColumm)  *

OwnerApproved(SourceDrawingColumm)
Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 12) = Percent_SourceDrawingColumm

Worksheets("Drawing_dependance").Cells(SourceDrawingColumm, 3) =

Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 4)
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Else
GoTo 80
End If
End If
80:
End If
If Cells(SourceDrawingColumm, 4) = 1 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 21) ="Y"
Else

Cells(SourceDrawingColumm, 21) = InputBox("Enter Y if you would like to accept to send drawing: " &

Cells(SourceDrawingColumm, 2) _

& vbNewLine & vbNewLine & "on approval process with completion of: " & Cells(SourceDrawingColumm, 4) & vbNewLine &

vbNewLine _
& "on date: " & Cells(SourceDrawingColumm, 9))
If Cells(SourceDrawingColumm, 21) = "" Then Cells(SourceDrawingColumm, 21) = "N"
If Cells(SourceDrawingColumm, 21) = "y" Then Cells(SourceDrawingColumm, 21) = "Y"
End If
Depend_dwg_successl =0
For i =1 To RowCountl
If Failure(i) = 100 Or IsEmpty(Failure(i)) Then Failure(i) = 1 DrawinCompletion(DependentDrawingRow(i)) * _
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) * OwnerApproved(DependentDrawingRow(i))
Percent(DependentDrawingRow(i)) = 1 Failure(i)
Worksheets("Drawing_list").Cells(DependentDrawingRow(i), 12) = Percent(DependentDrawingRow(i))
Depend_dwg_success1 = (Depend_dwg_success] + Percent(DependentDrawingRow(i)))
Depend_dwg_success = Depend_dwg_success1 /i
Next i
Percent(0) = 1
j = Worksheets("Temporary").Cells(1, 6)
k=0
Failurelndex1 =0
For i =1 To RowCountl

Percent(i) = Percent(i 1) * (1 (1 Cells(DependentDrawingRow(i), 12)) * Worksheets("Temporary").Cells(i, 4) / 100)

181



Faliure_Source = 1 Percent(i) * Percent_SourceDrawingColumm
FailureIndex1 = FailureIndex1 + (1 Cells(DependentDrawingRow(i), 12)) * Worksheets("Temporary").Cells(i, 4) / 100
FailureIndex = FailureIndex1 / i
Next i
Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 14) = Faliure_Source * (1 Cells(SourceDrawingColumm, 3) / 100)
Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 38) = Faliure_Source * Cells(SourceDrawingColumm, 3) / 100
"Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 21 + Step) = FailureIndex

If SourceDrawingColumm >= 28 Then

Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 16) (Cells(SourceDrawingColumm, 8) *

(Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 38)))

Else

Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 16) (Cells(SourceDrawingColumm, 8) *

(Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 14)))

End If

"Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 32) =
Application. WorksheetFunction.Max(Worksheets("Temporary").Range("g1:2100")) + 30

'If Cells(SourceDrawingColumm, 32) <  Cells(SourceDrawingColumm, 9) Then Cells(SourceDrawingColumm, 32)

Cells(SourceDrawingColumm, 9)
Cells(SourceDrawingColumm, 32 + Step) = ("Fail=" & Format(Cells(SourceDrawingColumm, 14).value, "0,00") _

& "; Fail_prod=" & Format(Cells(SourceDrawingColumm, 38).value, "0,00") & "; Compl: " & Format(Cells(SourceDrawingColumm,
4).value, "0,00") _

& "; CL: " & Cells(SourceDrawingColumm, 5) & "; Ow: " & Cells(SourceDrawingColumm, 6) & "; Failure_Index: " & Format(FailureIndex,
"0,00")

'END CALCULATION FOR FIRST STEP
900:

End Sub

Sub Stp_2()
Dim i As Integer, j As Integer, k As Double, 1 As Integer, m As Integer, n As Integer
Dim Count(10000) As Double, Failure(1000) As Double

Dim DrawinCompletion(10000) As Double, ClassApproved(10000) As Double, OwnerApproved(10000) As Double, Percent(10000) As
Double
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Dim Percent_SourceDrawingColumm As Double, Faliure_Source As Double, Faliure_Dependent As Double, Depend_dwg_success As

Double
Dim Depend_dwg_success1 As Double, FailureIndex As Double, FailureIndex1 As Double

Dim Msg As String, Text_count As Variant, Text_countl As Variant, Cl As Variant, Ow As Variant

' DEPENDENT DRAWING CHECKING & SETTING FOR SECUND STEP
Worksheets("Temporary").Range("h1:h100").ClearContents
Worksheets("Drawing_list").Activate
Drawing_recalculated = ""
Cells(SourceDrawingColumm, 21) ="Y"
For i =1 To RowCountl
Failure(i) = 100
m=0
Forl=1To4
If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) > Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
If IsSEmpty(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1)) Then
MsgBox ("The dependent drawing: " & Cells(DependentDrawingRow(i), 2) & vbNewLine & vbNewLine _

& "shall be recalculated in next step: " & m+ 1 & vbNewLine & vbNewLine & _

"The program will be terminated, and you shall firstly recalculate aforesaid dependent drawing in properly step, because

data for it is empty even dough it is finished before sorce drawing: " _
& vbNewLine & vbNewLine & Cells(SourceDrawingColumm, 2))
Drawing_recalculated = DependentDrawingRow(i)
GoTo 900
End If
If Not IsNumeric(Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 6, 4)) Then GoTo 30
Failure(i) = Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 6, 4)
'‘MsgBox Failure(i) & " " & Cells(DependentDrawingRow(i), 2) & " " & Cells(SourceDrawingColumm, 2) _

& " " & Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) & " " & Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1)

m=m+ 1
End If
Next 1
Forl=1To4
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If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) = Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
Failure(i) = 100
GoTo 400
End If
Next 1
If m >= 1 And m <=4 Then GoTo 90
m=0
Forl=1To4
If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) >= Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
If Not IsNumeric(Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 35, 4)) Then GoTo 30
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = Mid(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1), 35, 4)
m=m+ 1
End If
Next 1
If m >= 1 And m <=4 Then GoTo 40
30:

Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = InputBox("Confirm existing completion percentage in % for dependent drawing: " &

vbNewLine & _
Cells(DependentDrawingRow(i), 2) & vbNewLine & vbNewLine & "Or enter new completion percentage")
If Not IsNumeric(Cells(DependentDrawingRow(i), 4)) Or Cells(DependentDrawingRow(i), 4) > 100 Then
MsgBox "WRONG TYPING"
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = 0
GoTo 30
Else
Cells(DependentDrawingRow(i), 4) = Cells(DependentDrawingRow(i), 4) / 100
End If
40: m=0
Forl=1To4
If Cells(SourceDrawingColumm, 16 + Step) >= Cells(DependentDrawingRow(i), 16 + 1) Then
If Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + Step) = "" Then GoTo 400
Text_count = Right(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + Step), Len(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1)) 44)

Text_countl = Left(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + Step), Len(Cells(DependentDrawingRow(i), 32 + 1)) 21)
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Cl=""
Ow=""
Forn=1To4
If Left(Text_count, n) = "N" Or Left(Text_count, n) = "Y" Or Left(Text_count, n) = "NN" Then CI = Left(Text_count, n)

If Right(Text_countl, n) = "N" Or Right(Text_countl, n) = "Y" Or Right(Text_countl, n) = "NN" Then Ow =
Right(Text_countl, n)

If IsNumeric(Left(Text_count, n)) Then Cl = Left(Text_count, n)
If IsNumeric(Right(Text_countl, n)) Then Ow = Right(Text_countl, n)
Next n

Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = Cl

Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = Ow

m=m+ 1

End If
Next 1
If (m >=1 And m <= 4) Then GoTo 90

Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = InputBox("The status of dependent drawing: " & vbNewLine & Cells(DependentDrawingRow(i), 2)
&" is: "

& Cells(DependentDrawingRow(i), 5) _

& vbNewLine & vbNewLine & "Confirm with Y or N if dependent drawing is approved by Class on time when is finished source

drawing: " & vbNewLine & vbNewLine _
& Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine & vbNewLine _
& "or enter NN if it is not necessary to be approved,” & vbNewLine & vbNewLine _
& "or add percentage of partial approval (betwen 0 and 1")
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "Y" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N" _
Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Or IsNumeric(Cells(DependentDrawingRow(i), 5)) _
Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "y" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "n" Then
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "y" Then Cells(DependentDrawingRow(i), 5) ="Y"
If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "n" Then Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N"
GoTo 500
Else
MsgBox "WRONG TYPING"
GoTo 400

End If
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500:

Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = InputBox("The status of drawing: " & vbNewLine & Cells(DependentDrawingRow(i), 2)

& Cells(DependentDrawingRow(i), 6) _

& vbNewLine & vbNewLine & "Confirm with Y or N if dependent drawing is approved by Class on time when is finished source

drawing: " & vbNewLine & vbNewLine _
& Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine & vbNewLine _
& "or enter NN if it is not necessary to be approved,” & vbNewLine & vbNewLine _
& "or add percentage of partial approval (betwen 0 and 1")
If Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "Y" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "N" _
Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN" Or IsNumeric(Cells(DependentDrawingRow(i), 6)) _
Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "y" Or Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "n" Then
If Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "y" Then Cells(DependentDrawingRow(i), 6) ="Y"
If Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "n" Then Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "N"
GoTo 90
Else
MsgBox "WRONG TYPING"
GoTo 500
End If
90:
Next i
' SOURCE DRAWING CHECKING & SETTING FOR SECUND STEP
11:
If Cells(SourceDrawingColumm, 4) < 1 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 4) = InputBox("Confirm existing completion percentage of source drawig: " & vbNewLine & _

Cells(SourceDrawingColumm, 2) & vbNewLine & vbNewLine & "Of: " & Cells(SourceDrawingColumm, 4) * 100 & " %" &

vbNewLine _
& vbNewLine & "Or enter new percentage completion ")
If Not IsNumeric(Cells(SourceDrawingColumm, 4)) Or Cells(SourceDrawingColumm, 4) > 100 Then
MsgBox "WRONG TYPING"
Cells(SourceDrawingColumm, 4) =0
GoTo 11

Else
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Cells(SourceDrawingColumm, 4) = Cells(SourceDrawingColumm, 4) / 100

End If

End If
13:

If Step = 1 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "N"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "N"

Elself Step = 2 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "0,8"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "0,7"

Elself Step = 3 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 5) ="Y"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) ="Y"

Elself Step = 4 Then
Cells(SourceDrawingColumm, 5) ="Y"
Cells(SourceDrawingColumm, 6) ="Y"

Else
MsgBox "Wrong Step. The program will be terminated"
GoTo 900

End If

' Cells(SourceDrawingColumm, 5) = InputBox("The status of SOURCE drawing: " & vbNewLine &

Cells(SourceDrawingColumm, 2) & " is: _
& Cells(SourceDrawingColumm, 5) _
& vbNewLine & vbNewLine & "Confirm with Y or N if drawing is approved by Class, " & vbNewLine & vbNewLine _
& "or enter NN if it is not necessary to be approved,”" & vbNewLine & vbNewLine _
& "or add percentage of partial approval (betwen 0 and 1")
15:
"INITIAL SETTING FOR SECOND STEP
DrawinCompletion(SourceDrawingColumm) = Cells(SourceDrawingColumm, 4) * 0,25 + 0,75
If Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "Y" Then

ClassApproved(SourceDrawingColumm) = 1

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "N" Then
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ClassApproved(SourceDrawingColumm) = 0,75

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 5) = "NN" Then
ClassApproved(SourceDrawingColumm) = 1

Else

ClassApproved(SourceDrawingColumm) = Cells(SourceDrawingColumm, 5) * 0,25 + 0,75

End If

If Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "Y" Then
OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = 1

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "N" Then
OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = 0,75

Elself Cells(SourceDrawingColumm, 6) = "NN" Then
OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = 1

Else

OwnerApproved(SourceDrawingColumm) = Cells(SourceDrawingColumm, 6) * 0,25 + 0,75

End If

For i =1 To RowCountl

DrawinCompletion(DependentDrawingRow(i)) = Cells(DependentDrawingRow(i), 4) * 0,25 + 0,75

Worksheets("Temporary").Cells(i, 7) = Cells(DependentDrawingRow(i), 9)

If Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "Y" Then
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "N" Then
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = 0,75

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 5) = "NN" Then
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1

Else

ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) = Cells(DependentDrawingRow(i), 5) * 0,25 + 0,75

End If

If Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "Y" Then
OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1

Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "N" Then

OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = 0,75
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Elself Cells(DependentDrawingRow(i), 6) = "NN" Then
OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = 1
Else
OwnerApproved(DependentDrawingRow(i)) = Cells(DependentDrawingRow(i), 6) * 0,25 + 0,75
End If
Next i
' CALCULATION FOR SECOND STEP

Percent_SourceDrawingColumm = DrawinCompletion(SourceDrawingColumm) *  ClassApproved(SourceDrawingColumm)  *

OwnerApproved(SourceDrawingColumm)
Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 12) = Percent_SourceDrawingColumm
Worksheets("Drawing_dependance").Cells(SourceDrawingColumm, 3) = Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 5)

Depend_dwg_successl =0

For i =1 To RowCountl
If Failure(i) = 100 Or IsEmpty(Failure(i)) Then Failure(i) = 1 DrawinCompletion(DependentDrawingRow(i)) * _
ClassApproved(DependentDrawingRow(i)) * OwnerApproved(DependentDrawingRow(i))
Percent(DependentDrawingRow(i)) = 1 Failure(i)
Worksheets("Drawing_list").Cells(DependentDrawingRow(i), 12) = Percent(DependentDrawingRow(i))
Depend_dwg_successl = (Depend_dwg_success! + Percent(DependentDrawingRow(i)))
Depend_dwg_success = Depend_dwg_success1 /i

Next i

Percent(0) =1

j = Worksheets("Temporary").Cells(1, 6)

k=0

FailureIndex1 =0

For i =1 To RowCountl
Percent(i) = Percent(i 1) * (1 (1 Cells(DependentDrawingRow(i), 12)) * Worksheets("Temporary").Cells(i, 4) / 100)
Faliure_Source = 1 Percent(i) * Percent_SourceDrawingColumm
FailureIndex1 = FailureIndex1 + (1 Cells(DependentDrawingRow(i), 12)) * Worksheets("Temporary").Cells(i, 4) / 100
FailureIndex = Failurelndex1 / i

Next i

Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 14) = Faliure_Source * (1 Cells(SourceDrawingColumm, 3) / 100)

Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 38) = Faliure_Source * Cells(SourceDrawingColumm, 3) / 100
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'Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 21 + Step) = FailureIndex

'Worksheets("Drawing_list").Cells(SourceDrawingColumm, 30 +  Step 2) = (Cells(SourceDrawingColumm, 8) *
(Worksheets("Drawing_list").Cells(j, 14)))

Cells(SourceDrawingColumm, 4) = 1
Cells(SourceDrawingColumm, 32 + Step) = ("Fail=" & Format(Cells(SourceDrawingColumm, 14).value, "0,00") _

& "; Fail_prod=" & Format(Cells(SourceDrawingColumm, 38).value, "0,00") & "; Compl: " & Format(Cells(SourceDrawingColumm,
4).value, "0,00") _

& "; Cl: " & Cells(SourceDrawingColumm, 5) & "; Ow: " & Cells(SourceDrawingColumm, 6) & "; Failure_Index: " & Format(FailureIndex,
"0,00"))

"END CALCULATION FOR SECOND STEP
900:

End Sub
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ZIVOTOPIS

Rajko RubesSa roden je 23. svibnja 1964. u Rijeci, gdje je 1983. zavrSio srednju
Elektrotehnicku Skolu i stekao zvanje elektroni¢ki mehanicar za TT mreZe. Iste godine upisao
je sveuciliSni dodiplomski studij strojarstva na Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci te
kao upisani student odlazi na odsluzenje vojnog roka u skra¢enom trajanju od 12 mjeseci.
Tijekom studiranja bio je stipendist Tehni¢kog ureda brodogradili$ta ,,3. maj”. Diplomirao je
1989. na usmjerenju Opce strojarstvo i stekao zvanje diplomiranog inZenjera strojarstva. Za
vrijeme studija bio je tri puta nagradivan kao student generacije. Takoder je nagraden i njegov

diplomski rad pod naslovom ,,Planetarni multiplikator osovinskog voda”.

Odmah nakon zavrSetka studija zaposlio se u brodogradilistu ,,3. maj*, gdje radi sve do 2014.
Tijekom svoga rada u brodogradiliStu obavljao je niz razlicitih poslova i duZnosti: projektanta
cijevnih sustava, projektanta tehnologije opremanja broda, poslovode brodskih cjevara, Sefa
ureda cijevnih sustava, Sefa ureda pripreme materijala za opremanje broda i Sefa objekta.
Nakon dugogodisnjega rada i iskustva steCenog u brodogradiliStu ,,3. maj* 2014. godine
zaposljava se u brodogradiliStu ,,ASL Marine*“ u Singapuru, gdje radi kao konzultant

opremanja broda i izrade tehnicke dokumentacije.

Akad. god. 2005./2006. upisao je poslijediplomski doktorski studij znanstvenog podrucja
Tehnickih znanosti, polje Brodogradnja, Modul 4: Projektiranje i gradnja plovnih objekata na
Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci, pod mentorstvom prof. NikSe Fafandjela i
komentorstvom izv. prof. Tina Matulje. Autor je ili suautor 13 znanstvenih i stru¢nih radova.
U nastavno zvanje predavaca imenovan je 2006. godine, a 2010. godine u nastavno zvanje

viSega predavaca.

S nastavnom djelatno$¢u zapocinje 2000. godine u privatnoj Skoli ,,EDUCA d.o.o. Rijeka®
(Skola za intelektualne usluge za izobrazbu odraslih). Od 2004. godine odrZava nastavu u
Centru za izobrazbu kadrova BI ,,3. maj* iz kolegija Cjevarski radovi u brodogradnji i
Opremni radovi u brodogradnji. Iste godine zapocCinje suradnju s Tehnickim fakultetom
SveuciliSta u Rijeci kao vanjski suradnik, gdje mu se, kao istaknutom stru¢njaku iz
gospodarstva, povjerava odrzavanje treCine nastave na preddiplomskom i diplomskom
sveuciliSnom te stru¢nom studiju Brodogradnje iz kolegija Opremanje i remont broda,
Oprema broda, Tehnoloski procesi gradnje broda te TehnoloSki procesi gradnje i remonta

broda.
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Za vrijeme Domovinskog rata obavljao je duznost nacelnika tehnicke sluzbe pri
zapovjedniStvu 8. domobranske pukovnije te je sudjelovao u operacijama oslobadanja
okupiranih podrucja Republike Hrvatske ,,Bljesak®, ,,Oluja“ i ,,Maestral®, za $to dobiva

posebna priznanja.

Aktivno se sluZi engleskim jezikom te racunalnim alatima iz programskog paketa MS Officea
(Word, Excel, Power Point, Project) te alata za graficki dizajn iz programskog paketa

MicroStation i AutoCad.

OZenjen je i otac je jednog djeteta.
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