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Sazetak

Modeli planiranja zaliha rezervnih dijelova se koriste kako bi se optimizirali troSkovi
nabave i skladistenja. Modeli su vazni zbog pracenja koli€ine rezervnih dijelova koji su
potrebni za odrZzavanje zrakoplova. Odrzavanje zrakoplova je usko povezano s
eksploatacijom i pouzdanosti zrakoplova, a Part M i Part 145 su temeljni propisi EASA-e
koji odreduju uvjete odrzavanja. Takoder, uz odrzavanje zrakoplova, kao i modele
planiranja zaliha rezervnih dijelova veZe se i logistika koja je uklju¢ena u proces da se
zrakoplov popravi $to prije uskladuju¢i odrzavanje s koli¢inom rezervnih dijelova koji se
drze u skladiStima operatera zrakoplova. Za izraCun potrebne koli€ine rezervnih dijelova
neophodni su podaci o potraznji u odredenom vremenskom periodu (mjesec, godina),
troSku po nabavi, troSku drZanja zaliha i godiSnja stopa troSka drzanja zaliha. U
diplomskom radu analizirani su modeli planiranja zaliha rezervnih dijelova za potrebe
odrzavanja klipnih zrakoplova. Na temelju analize izabran je EOQ model i primijenjen na
konkrethom primjeru planiranja zaliha rezervnih dijelova za zrakoplove u sastavu
Skolske flote.

Klju€ne rije€i: Modeli planiranja zaliha; rezervni dijelovi; odrzavanje zrakoplova

Summary

Models of stock planning of spare parts for piston engine aircraft maintenance are
used for optimization of procurement and storage costs. Models are important for
keeping track of spare parts needed for aircraft maintenance. Aircraft maintenance is
closely related to aircraft exploitation and reliability, whereas Part M and Part 145 are
the basic EASA regulations which determine maintenance conditions. Likewise, with
aircraft maintenance, as well as models of stock planning of spare parts, there is also
logistics involved in the process of aircraft repairment to ensure short-term repairment by
coordinating the maintenance with available spare parts amount storaged in aircraft
operator's warehouses. In order to calculate the necessary spare parts amount, demand
data in a given period of time (month, year) are required as well as data related to cost
per acquisition, stock cost and annual rate of stock cost. This thesys analyzes models of
planning stock of spare parts for piston engine aircraft maintenance. Detailed analysis
proved EOQ model as the most acceptable for the spare parts stock planning for the
aircrafts of the school fleet.

Key words: Models of planning supplies; spare parts; aircraft maintenance
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1. Uvod

Pod zalihama rezervnih dijelova podrazumijevaju se dijelovi koji su uskladisteni
radi kontinuiranog opskrbljivanja vremenski i prostorno blize ili daljnje potroSnje.
Glavni cilj je da zaliha bude Sto manje, ali i dovoljno za potrosnju ili odrzavanje.
Prevelika koli¢ina zaliha uvjetuje nepotrebne troSkove drZzanja zaliha pa razvoj
modela planiranja i kontrole zaliha donosi zna€ajan napredak u procesu upravljanja
zalihama.

Odrzavanje zrakoplova nedjeljivo je povezano s eksploatacijom zrakoplova.
Predvidanje otkaza pojedinog dijela zrakoplova je jedan od uvjeta uspjeSnosti
odrzavanja i eksploatacije. Predvidanja se provode statistickim prac¢enjem dogadaja
koji su povezani s tehnickom ispravnoScu zrakoplova. Nabavka i planiranje zaliha
rezervnih dijelova i odrzavanje zrakoplova su logistiCke djelatnosti koje su ovisne
jedna o drugoj, a zajedno ovise o tempu eksploatacije zrakoplova.

Logistika rezervnih dijelova osigurava da se zrakoplov popravi $to prije
uskladujuéi odrzavanje s koliCinom rezervnih dijelova koji se drze u skladistima
operatera zrakoplova. Za potrebnu koli€inu rezervnih dijelova utvrduju se odredeni
parametri kao Sto su tehniCki podaci prilikom eksploatacije, redoviti i izvanredni
pregledi zrakoplova, njegovih sustava i komponenata, nalet flote, osvrt posade na
funkcioniranje sustava tijekom leta, broj uklonjenih i zamijenjenih komponenti, i
sli¢no.

1.1. Cilj i svrha rada

Cilj rada usmjeren je na analizu potrebne koli€¢ine rezervnih dijelova u
eksploataciji zrakoplova s klipnim motorom u sastavu Skolske flote u svrhu
optimizacije procesa nabave, skladistenja, te ugradnje rezervnih dijelova na
zrakoplov. Svrha rada je izraditi model planiranja i nabavne potrebne koliine
rezervnih dijelova za klipne zrakoplove i usporediti ga s iskustvenim modelom koji se
koristi u praksi.

Modeli planiranja zaliha rezervnih dijelova za potrebe odrzavanja klipnih
zrakoplova su od velikog znacaja jer s odgovarajuéim modelom moguce je smanijiti
troSkove skladistenja, odnosno, posjedovati optimalnu koli€¢inu zaliha rezervnih
dijelova. Takoder, ukoliko se u skladiStu pohranjuje velika koliCina potrebnih
rezervnih dijelova, ali sa odredenim rokom trajanja, te ukoliko se ne iskoriste unutar
tog perioda, to predstavlja dodatni troSak operateru. S druge strane, mora se voditi
racuna da u vrijeme intenzivne eksploatacije zrakoplova na skladiStu ne ponestane
rezervnih dijelova, jer u tom sluCaju, postoji opasnost od gubitka letnih sati, odnosno,
prijeti zaustavljanje eksplaotacije.



Klipni zrakoplovi se najCeSce koriste za sportsko letenje i Skolovanje pilota, a
manje sluze za komercijalnu upotrebu. S obzirom na te €injenice, neophodno je imati
optimalnu koli€inu rezervnih dijelova na skladistu. Pomoc¢u logistickih modela
moguce je utvrditi koli¢inu potrebnih rezervnih dijelova kako bi se smanijili troskovi, ali
i vrijeme samog popravka odredenog dijela zrakoplova.

1.2. Dosadasnja istrazivanja

Pradenje podataka iz eksploatacije i odrZzavanja zrakoplova te razmatranje
dobivenih podatka omogucuje racionalno skladiStenje zaliha rezervnih dijelova prema
dosadas$njim potrebama za odredenim dijelovima. LogistiCki modeli koji se razmatraju
kroz literaturu (knjige, ¢lanci, disertacije i slicno), kao i koristenje razli¢itih modela kao
pomoc¢nih sredstava pri planiranju odrZzavanja i planiranja nabavke rezervnih dijelova
u praksi, pospjeSuju potrebu za optimalnom koliCinom zaliha rezervnih dijelova.
LogistiCki modeli omogucuju odgovor na takve sluCajeve i u zadanom roku rijesiti
kvarove.
Istrazivanje modela upravljanja zalihama primjecuje se i kroz brojnu literaturu,
knjige, stru¢ne i znanstvene radove autora iz raznih podrucja, a mogu se istaknuti:
1. MatijasCi¢, Z.: LogistiCko inzenjerstvo, VeleuCiliSte Velika Gorica, 2012.,
Velika Gorica

2. Fritzsche, Roy; Lasch, Rainer: ,An Integrated Logistics Model of Spare
Parts Maintenance Planning within the Aviation Industry® - World Academy
of Science, Engineeringand Technology International Journal of Social,
Behavioral, Educational, Economic, Business and Industrial Engineering
Vol:6, No:8, 2012

3. Pupovac, Drago: Suvremeni pristupi upravljanju zalihama, Veleuciliste u
Rijeci, 2014.

4. Beker, |.: Upravljanje zalihama, knjiga, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom
Sadu, Univerzitet u Novom Sadu, 2011.

5. Krpan, Lj., MarSani¢, R., Jedvaj, V.. Upravljanje zalihama materijalnih
dobara i skladiSno poslovanje u logistiCkoj industriji, Technical journal 8,
3(2014), str. 269-277.

1.3. Oc¢ekivani rezultati istrazivanja

U radu ce se provesti istrazivanje podataka iz odrzavanja certificirane
organizacije za odrzavanje Kklipnih zrakoplova. Nakon analize podataka i
kategorizacije rezervnih dijelova pristupit ¢e se izradi odgovaraju¢eg modela koji bi
omogucio raspolaganje optimalnom potrebnom koli¢inom rezervnih dijelova na
skladistu.



1.4. Struktura rada

Rad je strukturiran u sedam poglavlja. Nakon uvoda u kojem se navode
predmet i cilj rada, drugo poglavlje opisuje pojmove iz logistiCkog inzenjerstva, te
povezuje logistiku s podru€jem odrzavanja u zrachom prometu. U treCem poglavlju
objasnjava se odrZzavanje zrakoplova s klipnim motorima i glavhe komponente koje
utjeCu na planiranje zaliha rezervnih dijelova. U Cetvrtom poglavlju se pojasSnjava
pojam zaliha te uvjeti, planiranje i njihova klasifikacija. Peto poglavlje analizira
modele upravljanja zalihama rezervnih dijelova i objasSnjava se princip svakog
modela. Interpretacija odabranog modela je objasnjena u Sestom poglavlju rada, gdje
je istaknut jedan model na temelju podataka zrakoplovnog operatera. Zakljucak rada
na temelju optimizacijskog modela naveden je u sedmom poglavlju rada.



2. Logisti€ko inzenjerstvo

LogistiCko inZenjerstvo je dio tehniCke logistike i skup svih znanja, umijeca,
metoda, aktivnosti i postupaka potrebnih da se osigura efektivna i ekonomicna
potpora tehniCkom sredstvu odnosno sustavu za vrileme predvidenog Zivotnog
vijeka. Unutar logistiCkog inzenjerstva postoje odredene etape koje su medusobno
povezane, a to su:
istraZivanje i razvo;j;

e projektiranje;

e proizvodnja i eksploatacija;

e uporaba;

e odrzavanje;

o skladistenje;

¢ modifikacije (adaptacije, rekontrukcija, inoviranje);
e otudenje (otpis, unistenje, prenamjena, oporaba).’

Sustav odrzavanja podrazumijeva skup funkcijskih cjelina i njihove unutarnje |
medusobne veze koje osiguravaju cjelovito odrzavanje tehni¢kih sredstava u
njihovom Zivotnom ciklusu. Odrzavanje se moze gledati kao samostalni sustav, Cija je
namjena i njegova temeljna djelatnost, a ponekad je to jedan od podsustava vise
organizacijskih cjelina kojoj temeljna djelatnost moze biti proizvodnja ili neka usluzna
djelatnost.?

Logistika, kao potpora djelatnosti, je vjeStina i znanost upravljanja koja
obuhvaca inZenjerske usluge, tehnicke i ostale aktivnosti koje se odnose na tehnicke
zahtjeve, projektiranje i razvoj, opskrbu i odrZzavanje sustava s ciliem pruzanja
efikasne potpore temeljnoj djelatnosti, planovima i operacijama. Logistika se dijeli
prema podrucju djelovanja na:
vojnu;

e industrijsku;

e ekonomsko — komercijalnu;
e socijalno — upravnu;

e opcu tehnicku.?

Uz temeljne zahtjeve funkcije i namjene, proizvodnji, ljudskim ¢imbenicima,
socioloskim zahtjevima i zahtjevima zastite okoliSa, potrebno je uzeti u obzir zahtjeve
korisnika, kao Sto su pouzdanost tijekom promatranog vremena, raspolozivost u
odredenom trenutku te pogodnost za odrzavanje tehni¢kog sredstva, zrakoplova,
prikazane na slici 1.4

Matijasci¢, Z.: Logisti¢ko inZenjerstvo, Veleugilite Velika Gorica, Velika Gorica, 2012., p.11
?lbid., p.151.

3lbid., p.11

4lbid., p.12



TEHNICKI ZANTJEVT

lzvor: Matijasci¢, Z.: Logisti¢ko inZenjerstvo, VeleuciliSte Velika Gorica, Velika Gorica, 2012.

Zahtjevi se provode u odredenom broju faza, prikazane na slici 2, koje se
temelje na odredenim potrebama i zamislima do kona¢ne ugradnje u zavrSnim
fazama proizvodnje. Svaka faza pojedinacno zahtijeva suradnju konstruktora,
tehnologa i logistiCkog inZzenjera, a temelji se na korisni¢kim tehni¢kim i logisti¢kim

zahtjevima.®

| I ] —
obalaija, | toderancije, modulamos!,
pogradke ehnolog(a, standardizacija,
Procas, pristupatnos
kadrovi
siguimosi,
bum,
ZAHTJ ventilacia, TS-a ZAHTJEVI
nadzor,
operatvnost
pogodnost za
pouzdanost odriavanje,
gotovost
|
OPERATIVNI ZAHTJEVI |

Slika 1. Koncepcija tehnic¢kog sredstva (TS)

5lbid., p.12
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Slika 2. Faze projekta ugradnje koncepcije tehni¢kog sredstva PKP - propisi o kvaliteti proizvoda

Izvor: Matijascic, Z.: Logisticko inzenjerstvo, VeleuciliSte Velika Gorica, Velika Gorica, 2012.

Tijekom faze koncepcije i istraZivanja izraduju se dokumenti studije
opravdanosti nabave (razvoj, proizvodnja, nabava), to jest takti¢ne studije koje
omogucuju racionalnu koli€inu rezervnih dijelova koji su potrebni tijekom odredenog
vremenskog intervala. Analizama izvodljivosti potrebno je dokazati da je odredeni
koncept opremanja najpovoljniji, te pomocu programa realizacije izabrati model
opremanja i dokazati djelotvornost izabranog modela, sto je i poCetna faza razvoja
(nabave) sustava. Program realizacije ukljuCuje:

e analizu i definiranje potrebne koli€ine;

e tehniCko — ekonomsku analizu;

e analizu i izbor puta realizacije;

e predracun ukupnih troSkova;

e analizu organizacijsko — ustrojbenih potreba;
e ocekivane ucinke;

e prijedlog zakljucaka.®

Tijekom faze razvoja provodi se pocetni razvoj s idejnim projektom i
pretprojektom i projektira se model za provjeru funkcije, ali ne i provjera pouzdanosti.
Takoder ova faza obuhvaca i izradu propisa o kvaliteti proizvoda. ’

slbid., p.13
7Ibid., p.14



Faza proizvodnje obuhvaca organizaciju proizvodnog procesa, projekciju
tehnoloSkog procesa izrade i pocCetak izrade nulte serije. Takoder u ovoj fazi se
provode tehni¢ka i terenska ispitivanja te izraduju nacrti propisa o kakvoéi proizvoda.®

LogistiCka podrska je neophodna za uspjeSno odrZzavanje zrakoplova. Logistika,
u cilju tehnickog odrzavanja zrakoplova i opreme, obuhvaca koridtenje raspoloZivih
postupaka i sredstava organizacije za tehni¢ko odrzavanje, s ciliem uspjeSnog
obavljanja odrzavanja na svim aerodromima na kojima zrakoplov polijece i slijece,
ograniCenim raspolozivim vremenskim periodom, sa zahtjevanim standardima
kvalitete i uz prihvatljive tro§kove.®

Logistika osim tehniCkih elemenata podrSke obuhvaca i elemente integralnog
sustava, kao $to su osoblje, financijska sredstva, dokumentacija i drugo.'®

Osnovni cilj logistike u zrathom prometu je da struéno organizira odrzavanje i
eksploataciju flote zbog njezinog efikasnog koriStenja. Takoder, logistika je u vezi i s
komercijalnom sluzbom zrakoplovnih kompanija, stoga racionalno koristenje flote
utjeCe na punjenje zrakoplova (load factor) te na komercijalni uspjeh operatera
zrakoplova.'

Logistika odrzava zrakoplov u plovidbenom stanju te organizira popravak u
slu€aju ostecenja, ali uz minimalne troskove i minimalan boravak na zemlji. Kako bi
se to moglo ostvariti potrebna je stalna suradnja s tehni¢kom sluzbom.?

8lbid., p.14

SMani¢, A., Razumeni¢, S.: OdrZavanje vazduhoplova, Saobracéajni fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 2003., p.299

0lbid., p.299

"bid., p.300

2]bid., p.300



3. Sustav odrzavanja zrakoplova s klipnim motorom

Svaki tip zrakoplova se tijekom svog zivotnog ciklusa mora redovito odrzavati.
Vrlo je vazno uz odrzavanje definirati stanje “u radu” i stanje “u otkazu”. Tijekom
stanja “u otkazu” tehniCka sluzba popravlja sredstvo kako bi se ono vratilo na stanje
“u radu”. Odrzavanje se definira kao odredeni skup aktivnosti koje se obavljaju u
svrhu odrzavanja radne sposobnosti sredstva. Kako bi se zrakoplovne operacije
mogle izvoditi sigurno i pouzdano, zrakoplov mora biti odrzavan u ispravhom stanju i
odrzavan prema propisanim normama.’?

3.1. Odrzavanje

Pregledi odrzavanja mogu biti planirani i neplanirani, ovisno o stanju
zrakoplova, a maksimalni intervali koji se broje izmedu redovnog odrzavanja se
izraZavaju u satima naleta (Flight Hours — FH), prema broju slijetanja (landings), po
broju ciklusa, prema kalendarskom vremenu — mjeseci ili godine, podacima iz
proSlosti. Takoder, odrzavanje se moze podijeliti i na korektivno, preventivho i
odrzavanje prema trenutnom stanju.’

NajuobiCajnija jedinica za mjerenje intervala izmedu odrzavanja je po satima
naleta, ali za odredene dijelove kao Sto su podvozje, zakrilca, Zivotni vijek nadtlacne
kabine i slicno, se broji po broju slijetanja kada je potrebno odrzavanje. Dok je za
zrakoplovne mlazne motore vrijeme izmedu dva pregleda izrazeno u ciklusima, za
zrakoplovne klipne motore resurs je izrazen u satima leta. Primjerice, vrijeme izmedu
dva generalna pregleda motora (overhaul) obi¢no iznosi 2000 sati. Za provjeru
korozije, gumenih brtvi, ulja i svih dijelova o kojima ne ovisi koliko leti zrakoplov
izrazava se po kalendarskom vremenu.'

Korektivno odrzavanje se primjenjuje na elemente kod kojih otkaz nema
utjecaja na sigurnost letenja, a sredstvu odnosno komponenti se pomoc¢u ovog tipa
odrzavanja vraca radna sposobnost nakon otkaza. Otkaz komponente mora biti
signaliziran posadi ili mehani¢arima, i ne smije inicirati otkaz drugih komponenti. Ovaj
naCin odrZzavanja se naj¢eSCe odnosi na komponente avionike, instrumente,
svjetlosnu opremu i sve komponente kod kojih se ne mozZe dobro predvidjeti otkaz.
Aktivnosti unutar korektivnhog odrzavanja su:

e uocCavanje otkaza;
¢ lokacija otkaza;
e rastavljanje;

3Bazijanac, E.: Tehnicka eksploatacija i odrZzavanje zrakoplova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2007.,p.6

4“Domitrovi¢, A.: Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova, Program odrZavanja zrakopova, Auditorna
predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.

5Domitrovi¢, A.: Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova, Program odrZavanja zrakopova, Auditorna
predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
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e popravak;

e sastavljanje;
o testiranje;

o verifikacija.

Kada se odrzavanje provodi planski, na zrakoplovu koje je ispravno ili se smatra
ispravnim, onda se takva vrsta odrzavanja naziva preventivho odrZavanje. Kod
preventivhog odrzavanja se primjenjuje “hard time” odnosno princip poduzimanja
preventivne aktivnosti. NajceSce se primjenjuje na mehani¢ke komponente Cije se
troSenje moze pratiti pomo¢u vremena rada, a to su ciklusi ili sati rada. Aktivnosti
unutar preventivhog odrzavanja su:

e rastavljanje;
e popravak;

e sastavljanje;
o testiranje;

o verifikacija.

NajCeSCe se zrakoplovi s klipnim motorima i veliki broj komponenti klipnog
motora odrzavaju po principu ¢vrstog radnog vijeka (hard time). "Ograni¢eni radni
vijek” motora ili odredene komponente, koji je propisan, se ne smije povecavati bez
odobrenja zrakoplovne vlasti. Ukoliko se Zeli povecati “ograni¢eni radni vijek” korisnik
mora podacima iz praCenja pouzdanosti, iskustvima iz prakse te pregledima
komponenti u radionici dokazati kako bi se odredenoj komponenti ili zrakoplovu
trebao povecati radni vijek i kako produljenje ograni¢enog radnog vijeka necée utjecat
na sigurnost uporabe samog zrakoplova.'®

Odrzavanje se moze podijeliti i prema specifikaciama Savezne uprave za
civilno zrakoplovstvo (Federal Aviation Administration — FAA) prema:
e C¢vrstom radnom vijeku (Hard Time -HT) ;
e stanju - periodiCke provjere, ili s ciliem utvrdivanja stanja (On
Condition -OC);
e stalnom nadzoru stanja - pracenjem znacajnih pokazatelja moguce je
pronalazenije ili predvidanje kvara (Condition Monitoring - CM).""
Pregledi koji se ubrajaju u program odrzavanja prema opsegu i prirodi
poslovanja su:
1. servisni pregledi — predpoletni, tranzitni, dnevni (nakon posljednjeg leta u
danu), pregled manjih servisnih i preventivnih radova koji ukljuCuju i
otklanjanje kvarova;

8Bazijanac, E.: Tehnicka eksploatacija i odrZzavanje zrakoplova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2007., p.77

"Domitrovi¢, A.: Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova, Program odrZavanja zrakopova, Auditorna
predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.

9



2. povremeni pregledi — obuhvacaju redovito odrzavanje u odredenim
vremenskim intervalima, prema periodima ponavljanja ili ciklusu;

3. radovi velike obnove/ blok pregledi (overhaul) — obuhvacaju skidanje veéine
komponenata na zrakoplovu, te njihov detaljni pregled i ispitivanje
funkcionalnosti, takoder i ispitivanje instalacija, strukture zrakoplova,
otklanjanje nedostataka, korozije. Ovakav nacin pregleda se moze izvrsiti
odjednom ili u etapama (blok pregled), a propisano vrijeme za radove
obnove izrazeno je u satima naleta, a moze biti i vr.emenski ograni¢eno;

4. posebni pregledi — vrSe se ukoliko je doslo do izvanredne situacije na
zrakoplovu, a obavljaju se prema radnim karticama posebnih pregleda;

5. pregledi — provjere tijjekom leta — sluzi za ispitivanje performansi, te
ponasanje zrakoplova u tijeku svih faza leta;

6. pregledi za utvrdivanje plovidbenosti zrakoplova — obuhvacaju preglede koji
potvrduju ispravnost zrakoplova te sigurnost za plovidbu.'®

Za male zrakoplove s klipnim motorom preporuca se:

e prijeletni pregled, prikazan na slici 3;
e 50 satni, 100 satni, 200 satni, 1000 satni odnosno godisnji pregled.

8Domitrovi¢, A.: Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova, Program odrZavanja zrakopova, Auditorna
predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
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BECTION 4 CESSNA ECTION
NORMAL PROCEDURES MODEL 1728 fﬁ,ﬁ;"{f‘mn NOHMAL pﬂgc‘é:m_.%E;

CHECKLIST PROCEDURES

PREFLIGHT INSPECTION

(Dcasin

1. Coniral Wheel Lock <« REMOVE.
2 Ignitlon Switeh -- OFF.
3. Avionios Power Swileh -- OFF.
4. Master Bwiteh -- ON.
5. Fuel Quantity Indicators -» CHECK QUANTITY.
8 Master Bwitch -« OFF.
7. Baggage Door -- CHECQK, look with key If ehild's seal in o be
ovaupled,
(2) EMPENNAGE

1. Ruddar Guat Lok -- REMOVE.
2 Tall Tie-Down -~ DIBCONNECT
4. Control Burfaces -« CHECK freedom of movement and ssourity

(3) RIGHT WING Trailing Edge

1 Adleron -~ CHECK freedom of movement and securily
() RIGHT WING

1. Wing Tie-Down - DISCONNECT,

2  Main Wheel Tire -« CHECK lor proper lnflatlon.
3, Before first [light of the day and alter each relucling, vee snmpler

NOTE
oup and drain small quantity of fuel from fuel tank sump quick
drain valve to checlk for water, sediment, and proper fuel grade
Visunlly eheck wirplane for general condition during = .
walk-around inspection. In cold weather, remove even ; L.ﬂ:ll?;:;"r“:‘{ "_F:é'glﬁl.[suﬁLL? Yo Spired lvel
small aecumulations of frost, oe or snow from wing, tail P 1
and conirol surlnees. Also, make sure that conirol surfaces @ NOSE
Cconlain oo Inlernil accumulations of ice or debris, Priorto
flight, check that pitot heater (il installed) is warm totouch I* Engine Oil Level -- CHECK, do not operate with less than [our
within 30 seconds with battery and pitot heat swilches on. quarts. Fill to six quarts for extended fight.
i :n“‘:l flight i;p]nnlniﬂ.jﬂhﬂ?mfpﬁﬂlwﬂ of all lights, 2. Before [irst [light of the day and after sach refusling, pull out
and make sure & flashlight is avallable, strainer drain knob for about four ssconds Lo clear fuel strainer of
possible water and ssdiment. Check stralner drain clossd. If water
is observed, the fuel system may contain additional water, and
- further draining of the systam at the strainer, fuel tank sumps, and
Figure 4-1.  FPreflight Inspection fuel selector valve drain plug will be necessary

Slika 3. Prijeletni pregled (Preflight check) za C172N

Izvor: https://www.slideshare.net/southernregionfaasteam/172-preflight-checklist, rujan 2017

Vrlo je vazno omoguditi, pomocéu odrZavanja, zrakoplovu da bude siguran za let
i plovidben. Ukoliko se zrakoplov ne odrzava u vremenskim intervalima koji su mu
odredeni ili kada letaCko osoblje primijeti neku greSku, a zanemari ju, zrakoplov se
dovodi u opasnost i stanje nesigurnosti i neispravnosti.
Najvaznija dva zadatka organizacije za odrZzavanje zrakoplova su:
e dostaviti zrakoplov koji je siguran za let i plovidben, te da odgovara
svim provedbenim propisima za odrZzavanje;
e Uz optimizaciju tro8kova omoguditi raspolozivost zrakoplova.'®

3.2. Pouzdanost i eksploatacija

Uz samo odrzavanje vezu se pojmovi eksploatacije i pouzdanosti. Eksploatacija
predstavlja cjelokupan rad zrakoplova od proizvodnje do otpisa, a obuhvaca:

9Bacani, |.: Analiza kljuénih pokazatelja ucinkovitosti u procesu odrzavanja zrakoplova, Diplomski rad,
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2013., p.12
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e Koristenje;

e odrzavanje;

e Cuvanje;

e transportiranje.

Pouzdanost zrakoplova je usko povezana s eksploatacijom, ali i troSkovima, Sto
je prikazano na slici 4. Operater je duzan pratiti pouzdanost zrakoplova u
eksploataciji, odnosno razraditi program pouzdanosti.

TroSkovi eksploatacije s aspekta operatera zrakoplova se mogu podijeliti na:
e DOT (Direct Operating Cost — DOC) — direktni operativni troskovi;
e |OT (Indirect Operating Cost — IOC) — indirektni operativni troSkovi.

Unutar DOT-a se nalaze:
o troSkovi letackog osoblja
e troSkovi goriva;
e troSkovi odrzavanja;
e navigacija;
e troSkovi amortizacije zrakoplova;
e troSkovi osiguranja zrakoplova;
e kamata.?°

Za razliku od DOT-a, IOT- i se mogu podijeliti u tri skupine:
1. troSkovi vezani uz eksploataciju i sami zrakoplov
2. troSkovi vezani za prijevoz putnika;
3. troSkovi za prijevoz robe.

Kako bi se odrzala veca pouzdanost i pogodnost za odrzavanje potrebna su i
veéa ulaganja u razvoj i proizvodnju. Ukoliko je veéa nabavna cijena zrakoplova, imat
¢e i manje troskove u eksploataciji.

2|pid., p. 87
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trogkovi 7

razvoj i
proizvodnia

eksploatacija i
odriavanje

Y

Slika 4. Odnos troSkova, pouzdanosti i pogodnosti za odrzavanje

Izvor: Bazijanac, E.: Tehni¢ka eksploatacija i odrZavanje zrakoplova, Fakultet prometnih
znanosti, Zagreb, 2007.

TroSkovi odrzavanja Cine 12% do 15% ukupnih troSkova zrakoplovnog
operatera, ili 10% od vrijednosti odrzavane flote. S obzirom da je zracni promet
visoko prometna grana, udio troSkova predstavlja znaCajnu sumu. Za razliku od
mnogih drugih troSkova na koje se ne moze utjecati, kao Sto su cijena goriva, cijena
prihvata i otpreme na aerodromima, cijena zrakoplova, tehniCko odrzavanje se u
velikoj mjeri moze kontrolirati od strane zrakoplovnog operatera. Kontrola troSkova se
izvodi preko programa odrzavanja, pri ¢emu je cilj svakog programa odrzavanja da
nema nepotrebnih radova i zamjena rezervnih dijelova, ali takoder da ni jedna
potrebna zamjena rezervnog dijela ne bude izostavljena.?’

CAMO (Continuing Airworhiness Management Organisation), organizacije koje
vode kontinuiranu plovidbenost EASA zrakoplova, su najbitnije jer organiziraju
osoblje uklju¢eno u kontinuiranu plovidbenost zrakoplova i aeronautickih komponenti.
EASA zrakoplovi su zrakoplovi koji uz standardnu svjedodZbu o plovidbenosti te
nacionalne propise, primjenjuju i EU propise. Eksploatacija i odrzavanje zrakoplova
odredeno je medunarodnim i nacionalnim propisima. Osnovni propisi u Republici
Hrvatskoj koji su vazni za odrzavanje i eksploataciju, prema EASA-i su Part M i Part
145. Najvazniji dokument za odrzavanje zrakoplova je Part 145, kojim EASA regulira
odrzavanje zrakoplova. U tom dokumentu su definirani rezervni dijelovi koji se drze u

IMani¢, A., Razumeni¢, S.: OdrZavanje vazduhoplova, Saobraéajni fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 2003., p.11
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skladiStu, kao i koli€ina rezervnih dijelova koja ovisi o poslovanju zrakoplovnog
operatera. Priru€nik organizacije za odrZzavanje (Maintenance organization exposition
— MOE) opisuje kako organizacija ispunjava zahtjeve Part 145 standarda.?? Uvjeti za
dobivanje Part 145 su vezani uz prostor, alat, ovlasteno osoblje, licencirano osoblje,
tehni¢ku dokumentaciju i Priru¢nik MOE.

3.3. Radionica

Sluzba za tehni€ko odrzavanje zrakoplova i zrakoplovne opreme se sastoji od
hangara, potrebnih radionica s opremom i uredajima, i drugih zgrada kao Sto su
pomocne radionice, uredi, parkirna mjesta za zrakoplove, pogoni infrastrukture,
sustav za preradu otpadnih voda i drugo.?3

Prostor za odrzavanje zrakoplova je vrlo skup, zahtjeva velika i stalna ulaganja,

a mora zadovoljiti najmanje dvije do tri generacije zrakoplova. Takoder, radni prostor
mora zadovoljiti potrebe linijskog i radioniCarskog odrzavanja tako da:

e svojim kapacitetom zadovolji predvidene radove;

e ima dobar raspored radionica;

e ima mogucnost prosirenja;

e ima uspjesSno gradevinsko rjeSenje uz prihvatljive troSkove;

e posjeduje uredaje i opremu za odrzavanje;

e zadovoljava zdravstvene kriterije;

e odgovara klimatskim uvjetima;

e ima odgovaraju¢u protupozarnu zastitu;

e ima dobar raspored prometnica i zgrada.?*

Rijetko neka radionica ima svu potrebnu opremu i uredaje za odrzavanje, stoga
ukoliko je potrebno zamijeniti ili popraviti odredeni dio za koji radionica nema
odgovarajucu opremu, dio se Salje u druge radionice koje posjeduju potrebnu
opremu.

3.4. Hangari

Hangari su najveci i najskuplji objekti u tehniCkoj organizaciji, stoga je za
njihovu izgradnju potrebno pristupiti iz viSe perspektiva. Osnovne dimenzije hangara
ovise o dimenzijama zrakoplova koji ¢e se odrzavati, broju zrakoplova koji ¢e biti

22http://www.fpz.unizg.hr/zan/wp-content/uploads/2016/02/CAME_MOE-Rev.13-cjelovita-verzija-
potpisana.pdf, rujan 2017.

23Mani¢, A., Razumeni¢, S. : OdrZavanje vazduhoplova, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 2003., p.243

24|bid., p.244
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odrzavani, dnevnom i godiSnjem naletu flote, programu odrzavanja, potrebnom
vremenu za radove, nacinu koriStenja zrakoplova.

Za svaku zrakoplovnu kompaniju su ovi podaci specificni, jer svaka kompanija
ima svoj dnevni, mjesecni i godisSnji nalet, svoj program odrZavanja, raspolozivu
tehnologiju i potrebnu radnu snagu.?®

3.5. Skladista

Veli¢ina skladista, kod zrakoplovnih kompanija, ovisi od veli€ine flote i broju
tipova zrakoplova u floti. SluZe za Cuvanje rezervnih dijelova za svaki tip zrakoplova i
za svaku vrstu opreme. Postoje dva osnovna zadatka vezana za uspjeSno
funkcioniranje skladista, a to su:

e Cuvanje rezervnih dijelova u zahtjevanim uvjetima, da ne bi izgubili
svoju kvalitetu i
e evidencija i pracenje stanja skladi$nog materijala.?®

Skladista moraju odgovarati uvjetima urednosti, CistoCe, suhocée, zastite od
temperature, zastite od sunca i vlage. Rezervni dijelovi se kompjuterski evidentiraju i
prate, a povezani su s centralnim informacijskim sustavom. Dijelovi se slazu na
police, a prihvat i otprema se obavlja ru¢no ili automatski. Skupi dijelovi se Cuvaju u
posebnim kontejnerima.?’

Pozicioniranje skladiSta je uglavhom centralno u odnosu na hangar i ostale
radionice, uz uvjet dobrih prometnica, sustavom komunikacije i posjedovanju
sredstava za transport dijelova. Skladiste ima dva odvojena dijela:

e prostor za prihvat i otpremu rezervnih dijelova i
e prostor za ¢uvanje prihvacéenih dijelova.?®

Osnovna podjela dijelova u skladistu je na zrakoplovne dijelove i ostale dijelove.
Zrakoplovni dijelovi se sastoje od ispravnih zrakoplovnih dijelova, neispravnih
zrakoplovnih dijelova, potroSnog zrakoplovnog materijala, zapaljivih dijelova, sirovina,
alata, kemikalija, ispravnih i neispravnih guma, goriva i maziva.?®

3.6. Rezervni dijelovi

25Mani¢, A., Razumeni¢, S.: Odrzavanje vazduhoplova, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 2003., p.244

28]bid., p.273

27bid., p.273

28bid., p.273

291bid., p.274
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Osnovna podjela rezervnih dijelova, prikazana na slici 5, je na:
e komponente zrakoplova (aircraft components);
e standardne dijelove (standard Parts);
e sirovi i potro$ni materijal (raw and consumable material).3°

Zrakoplovni dijelovi | materijal

Komponente zrakoplova (aircraft Standardni dijelovi (standard parts| |Sirovi | potro3ni materijal {raw and|
components) consumable matenal)

Ratirajuci dijelovi (rotable
components)

Popravljivi dijelovi
(repairable parts)

MNepopravljivi dijelovi
(non-repairable paris)

Slika 5. Podjela materijala u zrakoplovstvu

Izvor: Pita, O.: OdrZzavanje zrakoplova Il, Logistika odrZzavanja zrakoplova, Autorizirana
predavanja, Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica, 2015.

Popravljivi rezervni dijelovi se jo$ nazivaju i “kruzedi dijelovi’, jer tijekom svog
vijeka idu kruznim putem, sa zrakoplova se skidaju kada su neispravni, te se Salju u
skladiste neispravnih dijelova, nakon toga idu na popravak u radionicu, pa u skladiste
ispravnih dijelova i nakon tog ciklusa se ponovno ugraduju na zrakoplov. Jako je
vazno da u bilo kojem trenutku i na bilo kojem mjestu na letnim rutama postoji
raspolozivi rezervni dio ili da se u najkracem roku, u slu€aju izvanredne situacije,
dostavi. |1z toga se moze zakljuciti kako je u ovom sluc€aju najbitnije osigurati dovoljnu
koliCinu rezervnih dijelova, Sto planiranjem, a Sto pravovremenom nabavom, tako i
vec prethodno spomenutu, dobro organiziranu logistiku.

S obzirom da svako zrakoplovno skladiste posjeduje veliku koli€¢inu rezervnih
dijelova, osim njihove evidencije i pracenja stanja, potrebno je oznacCavati rezervne
dijelove. Stoga se za oznacavanje dijelova koriste kombinacije brojeva i slova, a cilj
oznaka je sigurna identifikacija dijela, lagano lociranje u skladistu i pracenje kroz

30Pita, O.: Odrzavanje zrakoplova ll, Logistika odrZavanja zrakoplova, Autorizirana predavanja,
Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica, 2015., p.2
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program pouzdanosti. Tvorni¢ki broj (Part number — P/N) sluzi proizvodaCu za
oznaku grupe istih dijelova i proizvoda. Rezervni dijelovi s istim P/N brojem su
jednaki po obliku, materijalu, konstrukciji, priklju¢cima i performansama. Dodatni broj
u P/N broju ozna¢ava modifikaciju odredenog proizvoda. Serijski broj (Serial number
— S/N) je broj kojim proizvodac daje oznaku dijelovima unutar istog P/N broja. Serijski
brojevi se koriste u sluzbi pouzdanosti za kontrolu kvalitete proizvoda. Kodni broj
(Code number — C/N) je skladisni broj rezevnog dijela, a namjena mu je da omoguci
jednoznacnu oznaku dijelova raznih proizvodaca ili P/N brojeva koji su medusobno
izmjenjivi. Pomoc¢u C/N broja se moze oznaciti svaki dio koji se prati na zrakoplovu i
lako i brzo ga se moze naci u skladiStu. Kartica ispravnog/neispravnog dijela je
oznaka pomocu koje se bilo koji dio u skladistu moze identificirati, uobi¢ajeno je da je
ta kartica zelene boje, te se joS zbog toga naziva i “zelena kartica”. Ukoliko je crvene
boje onda ona oznafava neispravan dio zrakoplova. SkladiSna karta je dokument o
kretanju rezervnog dijela i stanju rezervnog dijela u skladiStu. To¢no i kontinurano
vodenje skladi$ne karte omogucuje kontrolu stanja skladista.?’

31 |bid., p.288
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4. Upravljanje zalihama

Vlastiti materijal koji se koristi u poslovanju, odnosno koji je namijenjen potro$nji
ili na prodaju, a ukljuCuje sirovine (raw material), poluproizvode (intermediate
products), materijal u radu (work-in process — WIP) i gotove proizvode (final
products) se naziva zalihama. Takoder, zalihama se nazivaju i skladiSteni proizvodi
koji se koriste u cilju proizvodnje i zadovoljavanja potreba kupaca. Ukoliko se zZeli
osigurati kontinuitet proizvodnje i prodaje, odnosno u proizvodnji i distribuciji
potrebno je stalno osiguravati odgovarajucu zalihu robe. Prilikom nedovoljne koli€ine
zaliha ili zakasnjele isporuke, kupci ¢e odlaziti kod drugih dobavlja¢a koji ¢e im pruZiti
odgovarajucu uslugu kakvu oni zahtijevaju.3?

4.1. Uvjeti planiranja zaliha

Prilikom zalihe rezervnih dijelova za odrzavanje klipnih motora potrebno je
zastititi poslovanje i proizvodnju u uvjetima neizvjesnosti, omoguciti ekonomi¢nu
nabavu i proizvodnju, pokriti objektivno prisutne promjene u ponudi i potrazniji,
omoguditi tijek materijala unutar proizvedenog poslovnog sustava.3?

“Mrtve zalihe” omogucuju sigurniju opskrbu proizvodnje i kupaca, ali i odredene
troSkove vezane za izdatke kamata za financijska sredstva kao i troSkove
skladistenja. Velika koli€ina tvrtki koje nabavljaju, ali i prodaju rezervne dijelove, se
susrecu s loSom optimalnom “politikom” upravljanja zalihama. Unutar te politike
dolazi do nepredvidive potraznje, dugim vremenom isporuke, nepouzdana nabava,
velika koli¢ina dijelova, kratak vremenski rok potraznje za odredenim proizvodom.
Optimalno upravljanje zalihama rezervnih dijelova uskladuje proizvodne, nabavne i
distribucijske aktivnosti unutar logistickog procesa.

Uvjeti odrzavanja zaliha su:

e neplanirani zahtjevi kupaca, koji omogucuje profit, iako je tesko
predvidjeti zahtjeve kupaca;

e broj rezervnih dijelova kao i njegovih varijanti je sve veci, a zivotni
vijek sve kraci;

e sve veéi broj konkurentskih rezervnih dijelova, kao posljedica
globalizacije.3*

Razlozi koji uvjetuju potrebu odrzavanja zaliha su:
e nepouzdana nabava i isporuka rezervnih dijelova;
e povoljnije cijene transporta za vecu koli€inu rezervnih dijelova;

32$afran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
33§afran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
34Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.

18



e ekonomija obujma — &to su narudzbe vece, niza je jedini¢na cijena za
robu.3%

U osnovi upravljanja zalihama, razlikuju se dva modela potraznje, prikazani na
slici 6, a to su nezavisna i zavisna potraznja, Sto proizlazi iz uvijeta koji se moraju
ispunjavati prilikom upravljanja zalihama.

e
1B
MiiB:;
i
]
M=
<] |
potraznja

potraznja
<
c
<til)

b 4

Y

vrijeme vrijeme
a) Nezavisna potraznja b) Zavisna potraznja

Slika 6. Dijagram zavisne i nezavisne potraznje

lzvor: Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti,
Zagreb, 2014.

Postoje dva tipa upravljanja rezervnim dijelovima:
e zahtjev za Sto ve¢om koli€¢inom rezervnih dijelova, kako bi se osigurao
kontinuitet potrebnih zamjena;
e zahtjev da na skladistu bude Sto manje rezervnih dijelova kako bi
poslovanije bilo $to ekonomicnije.3¢

Menadzment poduzeca je usko povezan i gotovo da je nemogucée opstati bez
upravljanja zalihama. Glavni cilj je da rezervnih dijelova bude $to manje, ali dovoljno
za potrebe zamjena. Zbog prevelike koliCine rezervnih dijelova, dolazi do prevelikih
nepotrebnih troSkova. U danasnje vrijeme je napredak tehnologije jako vazna i bitna
Cinjenica u upravljanju zalihama rezervnih dijelova jer pomoéu modela kontrole i

35évafran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
%6Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
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planiranja se moze kontinuirano pratiti koli€ina prethodno koristenih rezervnih
dijelova.

Potrebna koli€ina rezervnih dijelova, prema brojnim ¢imbenicima ovisi o:
e dogovorenoj isporuci rezervnih dijelova;
e broju skladista;
e uvjetima skladiStenja i stru¢nosti dijelatnika skladista;
e uvjetima transporta,
e uvjetima na domacem i stranom trzistu,
e ucCestalosti narucivanja,
e karakteristikama skladistenja rezervnih dijelova,
e kamatnim stopama kreditiranja.?’

Prilikom svakog skladiStenja rezervnih dijelova potreban je plan ili predvidanje
potrebne koliCine rezervnih dijelova. Takva predvidanja ne moraju uvijek biti to€na,
zbog toga se koriste modeli upravljanja zalihama, kako bi se smanijio “mrtvi kapital”,
ali i povecala ekonomi¢nost.

Jedan od vaznih uvjeta prilikom upravljanja koli€inom rezervnih dijelova je broj
skladiSta u distribucijskoj mrezi. Uvjeti skladiStenja rezervnih dijelova ovisi o stanju
zgrade i opreme. Ukoliko su skladista za pohranu rezervnih dijelova veca, to
zahtijeva i veCu koli€inu rezervnih dijelova, Sto takoder uzrokuje i vecCe troSkove
drzanja rezervnih dijelova. Zbog problema skladista, u svijetu se reducira broj
skladista, a ustede tim zahvatom se temelje na “Zakonu kvadratnog korijena” koji se
osnovao na izrazu “potrebna koli¢ina ukupnih zaliha proporcionalna je broju skladista
u distribucijskoj mrezi poduzeca” (B. Marchant), Sto se moze prikazati formulom:

VX . .
0, = —_ — "
Z(%) =1 N gdje je:

e Z%)—smanjenje zaliha u postotku;
e X — potreban broj skladista;
e y— ukupan broj skladista.

Ukoliko se rezervni dijelovi nabavljaju €esto, ali u malim koli¢inama, razina
dijelova ¢e u skladistu biti manja. Time se treba teziti optimalnoj koli€ini nabavke,
Cime se uspostavlja ravnoteza izmedu troSkova skladiStenja i troSkova narucivanja.

4.2. Klasifikacija zaliha

Zaliha rezervnih dijelova na skladistu se moZze podijeliti na:

37Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
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e vrstu robe koja se skladisti:
1. sirovine i materijali;
2. dijelovi i poluproizvodi;
3. gotovi proizvodi;
e stvarna i planirana koli¢ina, prikazana na slici 7:
1. minimalne;
2. maksimalne;
3. optimalne;
4. prosjecCne;
5. sigurnosne;
6. spekulativne;
7. sezonske
8. nekurentne zalihe;
e po vaznosti za kapitalne potrebe tvrtke:

1. A
2. B;
3. C;
e vijeku kvarenja:
1. kvarljive;

2. nekvarljive.38

Minimalne zalihe rezervnih dijelova predstavljaju najmanju koliinu robe koja je
potrebna za pravovremenu zamijenu. Manjak dijelova moze usporiti proces. Za
utvrdivanje minimalne koliCine zaliha rezervnih dijelova potrebno je utvrditi dnevnu
potrosnju i rokove nabave.

Maksimale zalihe rezervnih dijelova predstavljaju gornju granicu koli€ine robe u
skladistu iznad koje se ne smiju nabavljati rezervni dijelovi. Stetno je i ekonomski
neopravdano, a ima smisla jedino ukoliko potreba rezervnim dijelovima oscilira
tijekom godine pa se politikom drzanja maksimalnih zaliha Zeli osigurati od nestasSice
rezervnih dijelova.

Optimalne zalihe rezervnih dijelova temelje se na koli€ini dobara, a ne na
troSkovima nabavke i skladiStenja. Optimalne zalihe se nalaze izmedu minimalnih i
maksimalnih zaliha, a podrazumijeva rezervne dijelove Kkoji osiguravaju redovnu i
potpunu zamjenu uz minimalne troSkove skladiStenja i narucivanja.

Prosje€ne zalihe rezervnih dijelova naj¢esc¢e Cine godisnji prosjek za odredeno
vremensko razdoblje.*®

38$afran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
39Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.

21



OPTIMALNA

SPEKULATIVNA PROSJECNA

T~
__—

/

Klasifikacija
zaliha

PREKONORMNA
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Slika 7. Klasifikacija zaliha

Izvor: Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti,
Zagreb, 2014.
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Kao nadzor cijelog sustava upravljanja zalihama rezervnih dijelova isticu se:

e sustav kontinuiranog nadzora - gdje se zalihe kontinuirano
nadgledaju, a do nove narudzbe dolazi kada odredeni rezervni dio
dode do kriticne tocke;

e sustav periodi€nog nadzora - koliCina rezervnih dijelova se provjerava
u odredenim intervalima koji mogu biti na dnevnoj, tjednoj, mjesecnoj i
godisnjoj razini, te se narudzba izraduje u tim intervalima kada se
odredi to¢na koli¢ina preostalih rezervnih dijelova.*?

Sustav upravljanja rezervnim dijelovima nadzire koli¢inu rezervnih dijelova, koji
su u zratnom prometu veliki izvor troskova, ali i sigurnosti. Stoga se zrakoplovni
rezervni dijelovi mogu podiijeliti prema ATA - 100 specifikacijama (Air Transport
Association),neki od njih su prikazani u tablici 1, prema stupnju kvarljivosti, odnosno
mijenjanja. Unutar ATA — 100 specifikacije postoji podjela svih rezervnih dijelova
prema namjeni.*’ ATA — 100 specifikacija sadrzi podjelu rezervnih dijelova, njihove
slike, objaSnjava se njihova upotreba i primjena u radu. Takoder, ATA — 100
specifikacija definira tehniCku dokumentaciju po kojoj je proizvoda¢ duzan izraditi
svoju dokumentaciju.4?

Tablica 1. ATA specifikacije

ATA KOD NAZIV KOMPONENTE ATA KOD NAZIV KOMPONENTE

05 Provjera odrzavanja 31 Instrumenti

20 Standardne prakse 32 Oprema za slijetanje
21 Klima uredaj 33 Svjetla

22 Autopilot 34 Navigacijski sustav
23 Komunikacija 35 Kisik

24 Elektricna energija 38 Otpadne vode
25 Oprema 52 Vrata

26 Zastita od pozara 55 Stabilizatori

28 Gorivo 57 Krila

29 Hidrauli¢ni sustav 72 Motor

30 Sustav proklizavanja 79 Motorno ulje

lzvor: https://www.linkedin.com/pulse/what-ata-chapters-he-asked-me-bruce-miller, rujan
2017.

40Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
41https://en.wikipedia.org/wiki/ATA 100, rujan 2017.

42Mani¢, A., Razumeni¢, S.: OdrZavanje vazduhoplova, Saobracajni fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 2003., p.238
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5. Modeli upravljanja zalihama

Modeli upravljanja zalihama su temelj za odredivanje politike upravljanja u
poznatim uvjetima, te sluze za kontrolu troSkova, kako prilikom nabave tako i tijekom
skladiStenja. Prilikom odabira modela potrebno je odrediti moguce konstante te se
optimizacija procesa mora provodit na jednostavnijim modelima s periodi¢nim
odlukama o narucCivanju ili s kriticnim razinama naruCivanja, a to su: modeli s
periodi€nim odlukama o naruCivanju i modeli s tekuéim odlukama o narucivanju.
Odabir modela mora biti primjeren postojecoj organizaciji sustava opskrbe p/d, a
sukladno ograniCenjima koja su odredena. Model s periodicnim odlukama
naru€ivanja se provodi u ve¢ unaprijed odredenim trenucima vremena T, a kod
modela s teku¢im odlukama narucuje se kada koli€ina zaliha dode do kritiCne razine
ili nize.43

Modeli u upravljanju zalihama koriste dva osnovna parametra za razvoj
optimalne politike zaliha, a to su:
¢ Q- koli¢ina koja se narucuje;
e R —tocka na kojoj se narucuje.

Postoje uobi€ajeni problemi kod zaliha, a oni ukljucuju:
e osnhovne zalihe;
e koli¢inske popuste;
e koli€inu proizvodnje;
e planirane nedostatke;
e periode pregleda zaliha;
e jednokratne nabavke.*4

Modeli koji se razlikuju prema nacinu odredivanja veliCine narudzbe Q su
jednostavniji modeli. Veli€¢ina narudZzbe Q moZze biti unaprijed odredena i konstantna
veliCina ili se mozZe odrediti pomoéu posebnih pravila. Posebna pravila za
odredivanje su najcesc¢e iz povijesnih procesa, a to su intenzitet potraznje, tehnicka
obiljezja sredstva, predstojece zadace, intenzitet potraznje i drugo. 4°

Svaki model mora biti okarakteriziran s minimalno dva parametra, a neki od njih
su:

e S - optimalna razina zaliha;

e s -razina naruCivanja;

e Q - veli¢ina narudzbe;

e T -vrijeme izmedu dvije narudzbe;

43Matijascic, Z.: Logisticko inZenjerstvo, Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica, 2012., p.184
4Bozi¢, D.: Obrtaj zaliha, Auditorne/laboratorijske viezbe, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb
4SMatijascic, Z.: Logisticko inZenjerstvo, Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica, 2012., p.184
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e t-vrijeme isporuke.*®

Uz modele upravljanja zalihama su vezani troskovi, koji se mogu podijeliti u
Cetiri skupine:
e troSak drzanja zaliha (Holding costs);
e troSak narucivanja (Order/Setup costs);
e troSak zadovoljenja korisnika (Customer satisfaction costs);
e troSak proizvodnje i nabave (Procurement / Manufacturing costs).

TroSak drzanja zaliha (knjigovodstveni troSkovi) ovise o0 raznim parametrima,
kao Sto su:
e troSkovi kapitala;
o troSkovi skladistenja;
e troSkovi komunalnih usluga;
e radna snaga;
e oOsiguranje;
e zaStita;
e kradai osteéenja;
e zastarijevanje.*’

Racunska formula za izraCun troSkova drzanja zaliha sadrzi godis$nji troSak
drzanja zaliha po jedinici na zalihama (Cp), godiSnju stopu troSka drzanja zaliha koja
se izrazava u postotku (H) i jedini¢ni troSak robe na zalihama (C).

Ch=H=xC

TroSak narucivanja (Order cost) ne ovisi o koli€ini koja se naru€uje, a nastaje
kada tvrtka kupi rezervne dijelove od dobavljata, a ukljuCuje postarinu, troSak
telefona, troSak ispisa narudzbe, troSak transporta, te troSak kontrole kada rezervni
dijelovi stignu. Uz tro$ak narucivanja se veze i troSak pokretanja narudzbe (Setup
cost) koji nastaju pri proizvodnji rezervnih dijelova, a cilj im je prodaja tih rezervnih
dijelova drugima. U troSkove pokretanja narudzbe su ukljuCeni troSkovi pripreme
strojeva (CiS¢enje) kao i obuka osoblja. TroSak narucivanja, odnosno troSak
pokretanja narudze se oznacava s:

Co=Order cost or setup cost.4®

TroSak zadovoljenja korisnika (Customer Satisfaction Costs) je sam prikaz
mjere zadovoljstva korisnika sa samim zalihama rezervnih dijelova. Ukoliko je
korisnik nezadovoljan u vecini slu€ajeva ¢e pronaci drugog dobavljaca, Sto rezultira

48]bid., p.185
47$afran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
48Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
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gubitkom prodaje, ili ¢e Cekati dok mu se ne ispuni narudzZba Sto takoder ima
negativnost zbog nepostivanja vremena korisnika. Ukoliko korisnik odluci ¢ekati svoju
narudzbu bez obzira na nezadovoljstvo, tada se pojavljuju dvije vrste troSkova, a to
su:
e Cp — fiksni troSkovi rezervnih dijelova kojih nema trenutno na zalihama;
e (Cs — godidnji trodkovi ¢ekanja korisnika na robu koje nema na zalihama

TroSak proizvodnje i nabave obuhvaca troSak po jedinici rezervnog dijela
stavljenog na zalihu. Kod proizvodnje se izrazava kao jediniCna cijena proizvodnje, a
kod nabave kao jediniCna cijena kupovine koja ukljuCuje i transport. Oznaka
jedini€énog tro8ka nabave ili proizvodnje je C.

Kao glavna komponenta kod upravljanja zalihama rezervnih dijelova je
potraznja. Potraznja odreduje kako ¢e se problem zaliha modelirati, te kao glavni
element utjeCe na poslovanje, ekonomi¢nost, suradnju dobavljaCa i kupca,
ucinkovitost te na samu problematiku. Postoje tri stalna obrasca potraznje koja se
dijele prema vremenskom intervalu, a to su:

e konstantna potraznja tijekom vremena (Deterministic inventory
models);

e promjenjiva potraznja, ali poznata s vremenom (Dynamic models);

e varijabilna (sluajna) potraznja tijekom vremena (Probabilistic
models).*°

Stopa potraznje se oznaCava unutar raCunanja oznakom D, Sto se gleda prema
satima naleta ili prema godinama.

Postupci optimiziranja kod jednostavnijih modela mogu se provoditi tako da se
definira veli¢ina narudzbe Q kao konstantna ili promjenjiva veliina, a parametar
vremena isporuke t moze se promatrati kao realna veli€ina (t > 0), konstantna
vrijednost (t=konstanta) ili se mozZe zanemariti (t=0).° U nastavku su opisani neki od
modela upravljanja zalihama dostupni u literaturi broj 3.

5.1. Model upravljanja zalihama i trenutaénim vremenom nabave (s, S,
A=0)

Model (s, S, A=0), prikazan na slici 8, ima posebno vaznu ulogu u upravljanju
zalihama. Pripada skupini periodicnih modela, a parametri koji ga obiljeZzavaju
definiraju se kao:

49Safran, M.: Upravijanje zalihama, Auditorna predavanja, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014.
SOMatijascic, Z.: Logisti¢ko inZenjerstvo, Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica, 2012., p.185
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e s - toCka naruCivanja osigurava vremenski period za ispostavu
narudzbe za popunjavanje zaliha;

e S - razina narucivanja koja odreduje optimalnu koli€inu zaliha koju
treba posjedovati.®’

razna lekuch zalha Y

—

wrijeme

Slika 8. Model upravljanja zalihama (s, S, A=0) i trenutacnom nabavom

Izvor: Matijascic, Z.: Logisticko inzenjerstvo, VeleuciliSte Velika Gorica, Velika Gorica, 2012.

Periodi kontrole zalihe u ovom modelu su konstantni (T= konstanta), vrijeme
nabave je trenutacno (A=0), a isporuka cijele koli¢ine Q je istodobna. lzraz kojim se
izrazava navedeni model za veliinu narudzbe Q u nekom vremenskom razdoblju
vrijedi izraz:

S —yiako je yi <s}52
0—akojeyi =s

0i =1

5.2. Model upravljanja zalihama i nabavom u realnom vremenu (s, S, A>0)

Model upravljanja zalihama u kojemu je glavni uvjet realno vrijeme trajanja
nabave ( A>0), prikazan na slici 9, uz istodobnu isporuku cijele naru¢ene koli€ine.

51lbid., p.185
52|bid., p.186
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razing lekudih zaliha Y
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Vrij@me Isporuka

bi=t+A

Slika 9. Model upravljanja zalihama (s, S, A>0) i realno vrijeme nabave

Izvor: Matijascic, Z.: Logisticko inzenjerstvo, VeleuciliSte Velika Gorica, Velika Gorica, 2012.

Nadzor koli¢ine zaliha, kao i u modelu s trenutaénom nabavom, provodi se u
istim intervalima vremena T, u trenucima ti1, t2, ts...tn. Takoder su i uvjeti naruCivanja
jednaki, ali u obzir se uzima vrijeme potrebno za nabavu A#0, te ¢e naru€ena koli€ina
rezervnih dijelova biti isporu€ena kasnije u trenutku t2' = t2+A, ali ukoliko je potraznja
postojala do tog trenutka, razina zaliha u trenutku t2' ¢e biti manja od S, to jest y'2< S.

Obiljezje ovog modela je u njegovoj fleksibilnosti i brzom reagiranju na
promjene u potraznji rezervnih dijelova iz skladiSta. Koristi se ukoliko u sustavu nije
dopusteno pojavljivanje deficita. Negativha strana ovog modela je u izvjesnom
povecanju prosjecne razine zaliha i osjetljivosti na potraznju. ProsjeCna razina zaliha
se javlja kao posljedica nedopustanja deficita zbog ¢ega dolazi do visoke toCke
narucivanja. Kod neobi¢no visoke tocke narucivanja posebno je izraZzena osjetljivost
na potraznju, jer u prethodnoj narudzbi nije naru¢ena nova koli€ina jer je bilo yi=s §to
moze dovest do deficita.53

Model (s, S, A>0) najceS¢e se upotrebljava kod neautomatiziranih sustava
opskrbe i primjenjiv je u velikom broju slu€ajeva bez dodatnih ograni¢enja. Takoder,
koristi se i kod visokokomponentnih sustava opskrbe, uz bazni period narucivanja
Tsr=) Ti/n, to jest periodi¢nost nadzora zaliha odreduje se kao aritmetiCka sredina
periodi¢nosti pojedinih komponenti.>*

5.3. Model upravljanja zalihama s narucivanjem pri svakom periodi€énom
nadzoru (S, S, A>0)

53|bid., p.187
s4lbid., p.187
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Ovaj model, prikazan na slici 10, je inaCica modelu s naru€ivanjem u realnom
vremenu. Pri svakom periodichom nadzoru zaliha u vremenu ti ispostavlja se

narudzba velidine

Qi=S—yi

bez obzira na veli€inu zaliha yi, te na taj naCin toCka narucCivanja s postaje razina

narucivanja S.5°

razing lekudih zaliha Y

Wi = : ;_'l'l"'_'-_lr? i :'f.' - Li

bilp polraznye

vnjeme isporuke
L'=0L+A

-
-

T b i y 1 wrijema ¢

Slika 10. Model upravljanja zalihama (S,S, A>0) i realno vrijeme nabave

Izvor: Matijascic, Z.: Logisticko inzenjerstvo, VeleuciliSte Velika Gorica, Velika Gorica, 2012.

Model (S, S, A>0) ima vecéu prosje€nu razinu zaliha u odnosu na model (s, S), a
time i vece troSkove zaliha. Manje je osjetljiv na potraznju jer ispostavlja narudzbu pri
svakom nadzoru, stoga tako tek poveéana potraznja u nekom vremenskom intervalu
T moze dovesti do deficita.>®

5.4. Model upravljanja zalihama s teku¢im odlukama o narucivanju (s, Q,
A>0)

Koriste¢i ovaj model upraviljanja zalihama, prikazan na slici 11, se nakon
svakog izdavanja u skladiStu provodi nadzor razine zaliha. Ukoliko je tocka
naru€ivanja veca od razine zaliha u trenutku nazora (yi<s) ispostavlja se ista
narudzba iste koli€ine Q. Ukoliko je yi=s narulivanje se ne pokrec¢e. Ovaj model

55lbid., p.188
56lbid., p.188
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pripada u kategoriju modela s teku¢im odlukama o narucivanju jer razdoblja nadzora
nisu unaprijed dogovorena.®’

razina lekucih zaliha Y

r' 3

t tz t . vrijeme t

Slika 11. Model upravljanja zalihama (s, Q, A>0) i realno vrijeme nabave

Izvor: Matijascic¢, Z.: Logisticko inZenjerstvo, Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica, 2012.

Prednost ovog modela je Sto je manje osjetljiv na potro$nju od modela (s,S,
A>0) jer potraznja ne utjeCe na sustav. Deficit je mogué pri istodobnoj nizoj tocki
naru€ivanja s, odnosno tijekom stabilizacije izuzetno visoke potraznje u duzem
razdoblju i dugatkom vremenu nabave.%8

5.5. Stohasticki model

Jedan od osnovnih modela za utvrdivanje potrebne koli€ine zaliha je stohasticki
model. Primjenjuje se za utvrdivanje potreba za zalihama poluproizvoda. Model se
zasniva na potrebama za zalihama koje su se javile u prethodnom vremenskom
intervalu. Osim tog podatka, takoder je potrebno raspolagati podacima i proizvodnji
prije tog intervala, ali i o planiranoj proizvodnji u narednom periodu. lzracun za
stohastiCki model se zasniva na sljede¢oj jednadzbi:

Q * Qpl

Qp0
gdje je:
e Q-potrebna koli€ina odredenog proizvoda;
e  Qpo-planirana koli¢ina proizvoda u prethodnom intervalu;
e  Qz-koli€ina potroSenih zaliha u prethodnom intervalu;

57Ibid., p.188
58|bid., p.188
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e Qpr-planirana koli€¢ina krajnjeg proizvoda u narednom vremenskom
intervalu.®®

Jednostavnost ovog modela je njegova prednost, s obzirom da se pomocu tri
osnovne vrijednosti omogucuje utvrdivanje potrebne koliCine zaliha. Nedostatak
modela je Sto se greske iz prethodnog vremenskog intervala preslikavaju i u bududi
interval. Primjer za takav slucaj je ukoliko je u prethodnom vremenskom intervalu bilo
10 % neiskoriStenih zaliha isto toliko ¢e biti neiskoriSteno u budu¢em vremenskom
intervalu.

Iz navedene jednadzZbe vidljivo je da troSkovi nisu uklju€eni u ovaj model, tako
da nije moguce izvrSiti nikakvu procjenu mogucih troskova, to jest usteda, koje bi s
nekim drugim planom nabave bili ostvareni.®°

Ovaj model se koristi kod odredivanja koliCine zaliha gdje nije prihvacena
neophodnost proizvodnje sa najnizim troSkovima, s ciliem opstanka na trzistu.
KarakteristiCan je kod monopolistiCkin poduzeca koji sve troSkove proizvodnje
ugraduju u cijenu svog proizvoda i koji uspiju prodati svoju koli€inu koju proizvedu, te
za ne-trzi8nu ekonomiju.®’

Takoder, ovaj model se uzima u obzir prilikom procjene koliine zaliha za
potrebe odrzavanja (zalihe rezervnih dijelova i potroSnog materijala) Sto je potpuno
pogresno. Razlog primjene navedenog modela i u odrzavanju je to Sto ovaj model
raspolaze s ogromnom koli€inom podataka i razinom znanja koji nije karakteristiCan
za mnoga odrzavanja.5?

%9Beker, |.: Upravljanje zalihama, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu,
Novi Sad, 2011., p.11.

80lbid., p.11

81lbid., p.12

62|bid., p.12
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5.6. Deterministicki modeli

Modeli upravljanja zalihama koji su se razvili u dva osnovna pravca:
e klasi¢ni
e dinamicki.®3
Temelje se na planovima proizvodnje, a koriste pretpostavke zaliha koje mogu
biti:
e koliCinske;
e strukturne;
e modularne.

Koli€inski model je najjednostavniji za odredivanje potrebnih koliCina zaliha.
Sadrzi identifikaciju komponenti. Strukturni model sadrzi podatke o strukturi
komponente, ali i takoder obuhvaca i koli€inu zaliha. MoZe sadrzavati samo jednu
komponentu, ali i cijeli sklop. Modularna sastavnica omogucuje pojednostavljeni
sustav proizvodacim jer se orijentiraju samo na jedan dio, a ne na cijeli sklop.

5.6.1. Model ekonomske kolic¢ine nabave

Model ekonomske koli€¢ine nabave (Economic Order Quantity — EOQ) je model
optimalne koli€ine nabave zaliha rezervnih dijelova kojom se ukupni varijabilni
troSkovi u nabavi i skladiStenju dovode do minimalnog iznosa. Pomoc¢u ovog modela
se jasno prikazuje omjer troSkova nabave i skladistenja.

Prilikom izraCuna EOQ modela potrebno je uzeti u obzir pretpostavke pomocu
kojih se odreduju parametri za analizu zaliha, a to su:
e potraznja je poznata, te se dogada u konstantnim intervalima;
e rezervni dijelovi imaju dug rok trajanja;
e rezervni dijelovi se nadziru pomocu kontinuiranog sustava nadzora;
e troSkovi su jednaki bez obzira na period;
e cijela koli¢ina naruc¢enih rezervnih dijelova dolazi u jednoj isporuci.®*

Optimalna EOQ politika sastoji se od narudzbi jednake veliCine. Osnovna
formula za izraun EOQ - a je:

2DCo
Q= ——» 9dje je

D — potraznja u odredenom vremenskom periodu (mjesec, godina);

683bid., p.14
64Bozi¢, D.: Upravijanje zalihama, Auditorne vjezbe, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb
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Co — troSak po nabavi;

Cn— C*H (tro8ak drzanja zaliha);

H — godi8nja stopa troSka drzanja zaliha (%) — ovisi o poslovanju, a krece
se od 10 % do 15 %;

Q - koli¢ina rezervnih dijelova koja se nabavlja.®®

Prilikom izraCunavanja ove veli€ine, potrebno je da su sve vrijednosti izraZzene u
istim vremenskim jedinicama (na primjer: vrijeme dolaska je x dana, a planirana
godi$nja potreba u y komada dnevno).5¢

5.6.2. Model upravljanja zalihama ukoliko postoji koli€¢inski popust

U modelu u kojem postoji koli€inski popust moze doci do gubitka, jer bez obzira
na ustedu troSkova kod nabavne cijene, jer se naruCuje viSe komponenti zbog
koliCinskog popusta, mogu se povecati indirektni troSkovi zbog Cuvanja zaliha na
skladistu. Stoga je potrebno odrediti postoji li razlog za koristenjem takvog modela i
hoce li se ta koli€ina zaliha potroSiti kako ne bi do$lo do “mrtvog kapitala”. Postoje tri
modela popusta na koli¢inu:

1. popust na sve kupljene komponente proizvoda;
2. popust samo na proizvode iznad odredene koliCine;
3. specijalni modeli.

Popust na sve kupljene komponente proizvoda omoguc¢ava kupcu da ukoliko
nabavlja odredenu koli¢inu komponenti, tijekom dostignute koli€ine rezervnih dijelova
X, dobavlja¢ mu daje popust na tu koli€¢inu, odnosno cijena &e biti umanjena za neku
vrijednost zbog same kolicine.

Popust samo na proizvode iznad odredene koliCine najCesc¢e koriste proizvodadi
rezervnih dijelova jer ispod odredene koli¢ine naru€enih dijelova ne umanjuju cijenu.

Specijalni modeli su manje primjenjivani od prethodna dva, ali se mogu naci kao
alternative prilikom upravljanja zalihama. Stoga je mogucée pronaci model upravljanja
zalihama koji omogucéuje optimizaciju troSkova po prijevoznom sredstvu. Kada
proizvodac naplacuje kupcu tro$ak prijevoza, tada mu od prodajne cijene rezervnog
dijela oduzima vrijednost prijevoza i ostale komponente prodaje po toj niZoj cijeni.
Ukoliko je cijelo prijevozno sredstvo popunjeno, te se pocinje popunjavati i drugo,
cijena za te proizvode je opet veca sve dok se ne pokriju opet troSkovi prijevoza tog
drugog prijevoznog sredstva i nakon toga se opet smanjuje cijena proizvoda.

85Bozi¢, D.: Upravijanje zalihama, Auditorne vjezbe, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb
66Bozi¢, D.: Upravijanje zalihama, Auditorne vjezbe, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb
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5.6.3. Dinamicki modeli upravljanja zalihama

DinamiCki model upravljanja zalihama se koristi kada potrebe nisu konstantne
nego postoje oscilacije, takve promjene su najCeSce sezonske ili ukoliko su neki
trendovi aktualni, a poznati. Primjena ovog modela ovisi o0 odredenim parametrima:

e odredivanje vremenskog perioda za koje se planira nabavljanje
rezervnih dijelova;

e podjela vremenskog perioda na jednak broj vremenskih intervala;

e provjera stanja zaliha i narucCivanje iskljuCivo na poCetku vremenskog
intervala.

Postupak odredivanja koliCine rezervnih dijelova obuhvaéa dva vremenska
perioda narucivanja, to je prvi vremenski interval, te svaki novi vremenski interval. U
dinami¢ke modele pripadaju:

e Wagner- Whitin model;

e Wagelmans- Hoesel- Kolen model,;

¢ Minimalni jedini¢ni troSak nabave i skladiStenja;
e Model uravnotezenja trosSkova,;

e Model “dva puta vremenski interval.

Wagner- Whitin (WW) model upravljanja zalihama definira optimalnu politiku
kojom se postizu minimalni troSkovi nabave i skladiStenja potrebnih rezervnih
dijelova. WW model krece od trenutnog stanja, te se postupno dodaje svaki sljededi
interval dok se ne dode do posljednjeg vremenskog intervala. Za ovaj model je
potrebno odrediti:

e vremenski period nabave rezervnih dijelova;

e broj vremenskih intervala na koje se dijeli vremenski period nabave
(najceSce su ovi intervali jednaki, ali to ne mora biti uvjet kako bi se
ovaj model primjenjivao);

e troSkovi transporta;

e troSkovi nabave;

e troSkovi skladistenja.

Wagelmans- Hoesel- Kolen (WHK) model koristi gotovo jednake uvjete kao i
WW model, ali ima samo jednu razliku, a to je da se postupak izvodi do zadnjeg
intervala od promatranog trenutka. Kao i WW model, WHK model daje optimalno
rjieSenje, stoga se s glediSta toCnosti ne moze odrediti koji je model bolji. Medutim, s
obzirom na koliinu racunanja, WHK model je efikasniji. Cilj oba modela je da se
ostvari takav plan nabave koji ¢e dovesti do minimalnih troSkova nabave i
skladistenja.

Minimalni jediniCki troSkovi nabave i skladistenja (Least Unit Cost) izraCunavaju
troSkove nabave i skladiStenja po jedinici kupljenog rezervnog dijela. Pretpostavi se
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da se najnizi troSkovi nabave i skladiStenja zaliha postiZu ukoliko se nabavi potrebna
koli€ina rezervnih dijelova za prvi vremenski interval. Nakon izracuna troSkova za prvi
vremenski interval dolazi se do zaklju¢ka da se naruci odredena koli€ina rezervnih
dijelova i za drugi vremenski interval. Ukoliko se dobiju nizZi troSkovi, pretpostavi se
da Ce se troskovi joS viSe smanjivati dodavanjem koli€ine rezervnih dijelova i za
sljedeCi vremenski interval. Ukoliko su troSkovi viSi, naruCuje se samo KkoliCina
rezervnih dijelova koja je prethodno bila odredena dok su troskovi bili nizi.

Model uravnotezenja troskova (Cost Balancing Method) produzuje vremenski
period za koji se vrSi nabava, sve dok se troSkovi skladistenja i troSkovi nabave ne
izjednacCe. Glavni problem ovog modela je kada troSkovi drzanja zaliha za mali iznos
novca premasuju troSkove nabave. U tom slu€aju se preporu¢a da se nabavlja ona
koliCina rezervnih dijelova koja daje nize troSkove skladiStenja nego troSkove
nabave.®’

87Beker, |.: Upravijanje zalihama, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu,
Novi Sad. 2011., p.12.
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6. Primjena EOQ modela na upravljanje zalihama rezervnih dijelova
klipnih zrakoplova

Kao Sto je objasSnjeno u poglavlju 5.6.1. EOQ je model koji optimizira zalihe
rezervnih dijelova, a minimalizira troSkove nabave i skladiStenja. Prema podacima
koje svaka zrakoplovna kompanija sadrzi, moguce je izraditi EOQ model upravljanja
zalihama rezervnih dijelova.

6.1. Interpretacija EOQ-a

S obzirom da postoji vise vrsta modela izraCuna, odabirom EOQ-a se usmijerila
paznja isklju€ivo na varijabilne troSkove nabave i skladistenja. EOQ model se uklopio
u redoviti plan odrzavanja jer je za cijeli ciklus od pet godina poznat podatak o
potrebama za odredenim rezervnim dijelovima. Ciklus od pet godina je u prosjeku
jednak 2000 sati naleta zrakoplova s klipnim motorom. Na slici 12, prikazani su
troSkovi eksploatacije zrakoplova u jednoj godini za C172, izuzev troSkova
amortizacije.

Oo1.747 O Fiksni troskovi letackih
o 23.377 operacija

@ 37.910 O Promijenjivi troSkovi
letackih operacija

O Fiksni troSkowvi

017.773 odrzavanja
' @ Promjenjivi trodkovi

odrzavanja

O Ostali troSkovi
o 37.150

Slika 12. TroSkovi C-172 u jednoj godini

lzvor: Jurié, Z. :Izradun troskova eksploatacije $kolskog zrakoplova, Diplomski rad, Fakultet
prometnih znanosti, Zagreb, 2009.

Model EOQ, kao model upravljanja zalihama rezervnim dijelovima klipnih
zrakoplova, interpretiran je na primjeru HZNS-a (Hrvatsko zrakoplovno nastavno
srediste). HZNS u svojoj floti ima tri zrakoplova Cessna 172 u floti, Cessna 172N,
prikazana na slici 13, i Cessna 172R, prikazana na slici 14, na Cijem primjeru je
objasnjen model upravljanja zalihama rezervnim dijelovima. Cessna 172 je
jednomotorni zrakoplov, visokokrilac, s Cetiri sjediSta. Cessna je najuspjesniji ikad
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razvijen laki zrakoplov. Osnovne i letne karakteristike oba tipa zrakoplova su
prikazane u tablicama 2 i 3.

Tablica 2. Osnovne karakteristike Cessna 172 N i Cessna 172 R

OSNOVNE
KARAKTERISTIKE
Posada

Kapacitet

Duzina

Raspon krila
Povrsina krila
Visina

Masa zrakoplova
Maksimalna masa pri
polijetanju

Korisni teret

Cessna172 R

1

3 putnika
8,28 m
11 m
16,2 m?
2,72 m
736 kg

1113 kg
376 kg

Cessna 172 N

1

3 putnika
8,22 m
10,97 m
16,2 m?
2,72 m
767 kg

1110 kg
344 kg

|zvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Cessna_172, rujan 2017.

Tablica 3. Letne karakteristike Cessna 172 N i Cessna 172 R

LETNE
KARAKTERISTIKE
Najveca brzina
Dolet

Brzina penjanja

Cessna 172 R

228 km/h
1272 km
3,7m/s

Cessna 172 N

231,5 km/h
1630 km
6,1 m/s

|zvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Cessna_172, rujan 2017.

37



Slika 13. Cessna 172 N

Izvor: http://www.fpz.unizg.hr/zan/wp-content/uploads/2015/07/HZNS-7661_resize.jpg, rujan
2017.

Slika 14. Cessna 172 R

Izvor: http://www.fpz.unizg.hr/zan/, rujan 2017.

Interpretacija modela je iskazana na temelju dvije najCeS¢e mijenjane
komponente u jednom ciklusu zrakoplova koji iznosi 5 godina. Prva naj¢eSce
mijenjana komponenta je motorno ulje koje se mijenja svakih 50 sati naleta
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zrakoplova u koli¢ini 12 QTS (1 QTS=1 |). Ova komponenta zavisi o potrosnji ulja
motora, ali i o stanju samog motora. GodiSnji podatak naru¢enog ulja motora je 360 I.
Kao drugi najéesce mijenjani dio je filter ulja. Takoder se mijenja svakih 50 sati naleta
zrakoplova. GodiSnja nabava filtera ulja je 48 komada.

HZNS zbog posjedovanja vlastitog skladiSnog prostora ne pohranjuje podatke o
troSkovima drzanja odredenog rezervnog dijela na skladiStu. Ukoliko se u jednom
ciklusu rada zrakoplova s klipnim motorom, koji iznosi 4-5 godina, mora promijeniti
odredeni dio samo jednom, on se ne naruCuje do zadnje godine ciklusa, kako ne bi
stajao na skladiStu. U prosjeku vrijeme isporuke odredenog rezervnog dijela je 14
dana od dana narudzbe, ¢ime se znatno smanjuje koliina zaliha na skladistu jer
nema potrebe za gomilanjem zaliha. Skladiste u posjedovanju HZNS-a je veli€ine 30
—ak m?, a odrzava se na temperaturi od 20 °C do 30 °C. Tro$ak odrzavanja skladista
na godisnjoj bazi je od 2000 kuna do 3000 kuna. Svi uvjeti odrzavanja skladista
sadrzani su u dokumentu Airworthiness Advisory Circulars AAC — 020, prikazanom
na slici 15, Ciji su segmenti primjenjivani u praksi.

__ AIRWORTHINESS
NS ADVISORY

Eastern Caribbean

Civil Aviation Authority CIRCULAR

ECCAA Document AAC 020

STORAGE CONDITIONS FOR
AERONAUTICAL SUPPLIES

Slika 15. Airworthiness Advisory Circular AAC — 020

Izvor: http://www.eccaa.aero/images/stories/docs/acs/aw/AAC%20020%20-
%20Storage%20Conditions%20for%20Aeronautical%20Supplies.pdf, rujan 2017.
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6.2. ABC analiza

ABC analiza dijeli zalihe rezervnih dijelova prema njihovoj vaznosti i koeficijentu
obrtaja. Zalihe rezervnih dijelova mogu biti niske, ukoliko su isporuke kontinuirane od
strane dobavljata pojedinog rezervnog dijela. Takoder, odredeni rezervni dio moze
zauzimati visoku vrijednost u ukupnoj vrijednosti svih zaliha zbog slabijeg koriStenja.
Stoga je potrebno rangirati rezervne dijelove prema njihovoj vrijednosti i jedini¢noj
prodaji.

Kod ABC analize “Paretov zakon” je temelj pomocu kojeg se rezervni dijelovi
za zrakoplov s klipnim motorom dijele prema znacenju i vaznosti za poslovanje

zrakoplovnog operatera, a u ovom slu€aju HZNS-a. “Paretov zakon “ ili “Paretovo
pravilo” navodi da 80 % uspjeha proizlazi od 20 % aktivnosti.

Klasi¢ni Pereto dijagram prikazuje kako se 80 % vrijednosti zaliha rezervnih
dijelova nalazi u svega 20 % rezervnih dijelova na zalihama, dok se u ostalih 80 %
rezervnih dijelova nalazi 20 % vrijednosti.®8

Provedba ABC analize se provodi u tri faze:

1. prikupljanje podataka o godiSnjim potrebama u posljednjih 12 mjeseci,
odnosno pet godina u ovom slucaju, te izraCunavanje vrijednosti
potraznje mnozZenjem koli€ina pojedinog rezervnog dijela s njegovom
prosje€nom nabavnom cijenom;

2. sortiranje rezervnih dijelova u padaju¢em slijedu prema vrijednosti
godisSnjih potreba te izraCunavanje postotka vrijednosti pojedinog
rezervnog dijela u ukupnoj vrijednosti godisnjih potreba (petogodisnjih)
te kumuliranje postotnih udjela;

3. usporedba kumulativnih vrijednosti godisnjih potreba i postotka broja

vrsta rezervnog dijela, prema ¢emu se odreduju kategorije A, B i C.

Rezervni dijelovi iz skupine A su najvrijedniji Sto se tie nosivosti ukupne
vrijednosti, stoga se za njih preporu€uje kontrola njihovih zaliha na tjednoj bazi. Na

mjesecnoj razini se preispituju koli€ine rezervnih dijelova za B kategoriju, a rezervni

88http://www.investopedia.com/terms/p/pareto-analysis.asp, rujan 2017.
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dijelovi kategorije C ukoliko su jeftiniji skladiSte se u vecoj koli€ini, ali ukoliko su skupi
i ukoliko je mala potraznja, njih se ne skladisti.

Na slici 16 je prikazana primjena ABC analize zamijenjenih rezervnih dijelova u
redovitom odrzavanju za 9A-DAD/C-172, prema grafickom prikazu, A zalihe odnosno
zalihe koje imaju najvecu vrijednost su motor, usmjereni ziro-autopilot, motorno ulje,

transponder, magneti, indikator brzine i servo.

wuled

ENGINE Crverh,

=

=

Slika 16. ABC analiza zamijenjenih rezervnih dijelova u redovhom odrzavanju

6.3. lzraéun EOQ modela zaliha rezervnih dijelova

Kao $to je objadnjeno u poglavlju 5.6.1. EOQ model optimizira koli€¢inu nabave
rezervnih dijelova u cilju smanjenja troSkova. Formula za izraCun EOQ modela je:
2DCo

Q= Ch '’

gdje su potrebni podaci za izratun EOQ analize za rezervne dijelove koji u ABC
analizi zauzimaju najvecu vrijednost:

e D — potraznja u odredenom vremenskom periodu (5 godina);

e (Co—trosak po nabavi;

e Cp— C*H (troSak drzanja zaliha);

e H - godisnja stopa troSka drzanja zaliha (%);

e Q- koli¢ina rezervnih dijelova koja se nabavlja.
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Kao Sto je objasnjeno prethodno u tekstu troSkovi skladiStenja su minimalni
zbog posjedovanja vlastitog skladiSnog prostora. Osim troSkova reZija i odrzavanja
skladista HZNS nema dodatnih troSkova za skladiste kao $to je najam ili kredit.

U tablici 4 prikazani su podaci analiziranih rezervnih dijelova prilikom redovitog
odrzavanja, koji su prethodno prikazani pomo¢u ABC analize.

Tablica 4. EOQ zaliha analiziranih rezervnih dijelova

NAZIV DIJELA D Co
Motor 1 210
autopilot 3 210
Motorno ulje 531 210
Transponder 2 210
Magneti 6 210
ko 1
Servo 1 210

Ch
28.880,5656

2.097,702

8,874
1.594,95
443,1996

1.789,0452
1.591,2

EOQ
0,1204= 1 kom.

0,77502=1 kom.

5,01317=6 kom
0,8888=1 kom.
2,3845 =3 kom.

0,4845=1 kom.
0,51376=1 kom.

Za analizirane rezervne dijelove HZNS odreduje minimalnu zalihu, dok se za
neke rezervne dijelove Ceka zadnja godina ciklusa da se naruce kako ne bi stajali u

skladistu.

EOQ sluzi kako bi se smanijili tro8kovi naru€ivanja, a s time i troSkovi skladista
jer se ne bi stvarale vece koli€ine rezervnih dijelova ukoliko za tim nema potrebe.
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7. Zaklju€ak

Modeli upravljanja zalihama rezervnih dijelova se u praksi zrakoplovnih
kompanija i ne koriste najCeSce, jer se zrakoplovne kompanije vode podacima iz
prethodnih vremena, te na temelju njih naru€uju rezervne dijelove. Tehnitka sluzba,
na primjeru HZNS-a, pohranjuje podatke u sustavu za svako odrzavanje, bilo
izvanredno ili redovno, pa prema tome odluCuje koliko ¢e dijelova naruciti i u kojem
vremenskom intervalu.

Takoder, kako se ne bi rezervni dijelovi gomilali u skladiStu u prekomjernim
koli€inama, tehniCka sluzba naruCuje najCeS¢e u zadnjoj godini ciklusa vecinu
dijelova koji se prema arhiviranim podacima mjenjaju u redovitom odrzavanju
zrakoplova.

Unato¢ neucestalom koristenju modela, obradeni EOQ model je dokaz kako se
troSkovi nabave i skladiStenja mogu optimizirati i svesti na minimum pravovremenom
narudzbom. TroSkovi nabave su povezani s kontinuiranim pracenjem rezervnih
dijelova na zrakoplovu, a troSkovi skladistenja se minimaliziraju ne pohranjuju¢u
velike koli¢ine rezervnih dijelova. U HZNS-u su troSkovi skladiSta neznatni, jer
posjeduju vlastiti prostor, ¢ime osiguravaju veliku ustedu za najam.

Modeli planiranja zaliha rezervnih dijelova klipnih motora su takoder i usko
povezani s logistikom i samim odrzavanjem zrakoplova. Logistika omogucava
povezivanje tehni¢kog osoblja i dokumentacije u svrhu pravovremenog odrZavanja
zrakoplova, a odrzavanje zrakoplova je vazno zbog njegove plovidbenosti i
mogucénosti za sigurno koristenje u svrhu prijevoza.

U konkretnom sluaju HZNS-a, primjenjivanje EOQ modela bi doprinijelo
dodatnom smanjenu troSkova nabave jer bi se narucivali dijelovi po potrebi i ne bi
postojala velika koliCina rezervnih dijelova koji u odredenom vremenskom intervalu
nisu potrebni. Za sve specijalne preglede ili zamjenu velikih komponenti, HZNS bi se
mogao obratiti radionicama drugog zrakoplovnog operatera kako ne bi trebao imati
dodatne troSkove opreme, pohrane i ugradnje jednog takvog rezervnog dijela.
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