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REZIME

Sve veca slozenost popravijivih tehnickih sistema kao i zahtjevi koji se po pitanju efikasnosti pred njih
postavljaju, zahtijevaju multidisciplinarni pristup kako bi mogli odgovoriti funkciji cilja.

Uzimajuci samo klasi¢nu analizu pouzdanosti kao kriterij za odlucivanje, postoji velika vjerovatnoca
rizika od otkaza.

Vierovatnoca da postoji mogucnost da izabrani sistem moze imati manji broj zastoja, manju duzinu
trajaja zastoja i niZe troskove Zivotnog ciklusa ukazuje da klasicna analiza ne treba biti jedini kriterij
kod odredivanja pouzdanosti.

Kljuéne rijeci: pouzdanost, rizik, otkaz, odrzavanje

ABSTRACT

The increasing complexity of repairable technical systems and increasing requirements with regard to
their efficiency, demand a multidisciplinary approach in order to respond to the function goal.

By taking only the classic reliability analysis as a decision criterion, there is a high probability that
the chosen systems will not have the same or similar significance levels like the criteria defined in the
downtime risk analysis.

The classic reliability analysis should be one of the criteria and not the only one, due to the fact that
there is a possibility that the selected system will have a lower number of downtimes, a shorter
duration of downtime and lower costs during its lifecycle.

Key words: reliability, risk, downtime, maintenance

1. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA
1.1. Eksploataciona pouzdanost

Za pojam pouzdanosti veze se nekoliko razlicitih definicija. Sljedeca definicija bi trebala da
daje najpotpunije objasnjenje Sta je pouzdanost: ,,Pouzdanost je vjerovatnoca, na odredenom
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nivou povjerenja, da ¢e sistem uspjesno obaviti funkciju za koju je namijenjen, bez otkaza i
unutar specificiranih granica performansi, uzimajuc¢i u obzir trajanje zadatka, kada se koristi
na propisani nacin i u svrhu za koju je namijenjen pod specificiranim nivoima opterecenja‘.
Pouzdanost je vjerovatnoca, §to znaci broj izmedu 01 1 ili 0 1 100%.

U odnosu na vijek trajanja sistema, otkazi se u izolovanom sluc¢aju mogu prikazati na tzv.
,»Krivoj zivota“ koja je prikazana na slici 1. Na toj krivoj se razlikuju rani otkazi (period

,dje¢ijih bolesti“ sistema), slucajne tj. konstantne otkaze (koristan period rada sistema) i
otkaze usljed istroSenosti (period starenja sistema). [2]

Il Gdje su:

1 —period ,,djecijih bolesti (rani otkazi)
2 — koristan period rada (slucajni, tj.

Intenztet otkaza

1 2 3 konstantni otkazi)
3 — period starenja (otkazi usljed
istroSenosti)
\-—-.__________-____—____—.____

>
Vrijeme rada sistema

Slika 1. ,,Kriva Zivota * tehnickih sistema

1.2. Analiza rizika od otkaza

Rizik kao faktor u svim istrazivanjima postaje nezaobilazan kod donoSenja skoro svih
znacajnijih odluka postaje veoma znacajan u posljenjih nekoliko godina. Sam koncept rizika
dijeli se na kvalitativni i kvantitativni rizik. Prve opservacije dolaze od ¢injenice da ako
postoji rizik od otkaza on je potencijalni izvor otkaza, oSteCenja ili razaranja. Prisustvo rizika
nije dovoljno da bi se definirale sve posljedice rizika. Kvalitativni pogled na rizik ukljucuje
neku vrstu ostecenja, ili gubitaka koji mogu biti izazvani sa odredenom vjerovatnoc¢om otkaza

[4]:
Rizik = oSteCenje + neizvjesnost (D)

Kvantitativna definicija rizika najée$ce je predstavljena kao proizvod vjerovatnoée da ¢e do
otkaza do¢i i kvantitativno predstavljenih posljedica otkaza. Ako bi se sa x i p predstavila
posljedica otkaza i vjerovatnoc¢a da ¢e do otkaza do¢i rizik bi se mogao predstaviti kao [4]:

RIZIK=x-p .. (2)

Ono $§to je evidentno jeste da visok nivo rizika koji je planiran i odobren ima negativan uticaj
na proizvodnju, opremu i ukupne proizvodne rezultate . [4]
Kod velike vecine autora najcesce koristena jednacina rizika glasi:

Rizik (NJ/god) = gubici usljed otkaza (NJ) x frekvencija otkaza (1/god) ... (3)
Gubici usljed otkaza predstavljaju ukupne gubitke usljed otkaza, direktne i indirektne. Ako se

frekvencija otkaza racuna na godiSnjem nivou, a gubici predstavljaju u novéanoj valuti onda
postojeca formula mjeri godisnji troSak rizika. To znaci da se kvantifikacijom godisnjih
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tro§kova za svaki podsistem omogucava jasna slika kod poredenja jednog rizika u odnosu na
drugi i dopusta brzo odredivanje prioriteta za smanjenje rizika. [4]

Ako se frekvencija otkaza predstavi kao proizvod broja mogucih otkaza i vjerovatnoce otkaza
dobija se jednacina [4] :

Rizik (NJ/god) = gubici usljed otkaza (KM) x [broj mogu¢ih otkaza (/god) x
vjerovatnoca otkazal (@)

Broj moguéih otkaza predstavlja broj slucaja u jednoj godini kada je moguc otkaz.
Vjerovatnoca otkaza predstavlja procentualnu vrijednost da li ¢e se otkaz desiti. Jednacina
ukupnog rizika je mnogo bitnija za istrazivanja jer predstavlja vezu direktnog rizika od otkaza
i vjerovatnoce da ¢e se taj otkaz dogoditi. Dakle za smanjenje rizika neophodno je stalno
raditi na smanjenju vjerovatnoce otkaza ili ako se ve¢ otkaz dogodio brzom reakcijom
minimizirati gubitke izazvane otkazom. JednaCina ukupnog rizika daje veliki uvid u
mogucénost maksimizacije vremena efektivnog rada tehnickih sistema. Sama Cinjenica da
vjerovatnoca otkaza predstavlja nepouzdanost opreme, jednacina ukupnih gubitaka racuna se
po jednacinama [4]

Rizik = gubici usljed otkaza x [frekvencija otkaza x nepouzdanost] .. (5)
Rizik = gubici usljed otkaza x [frekvencija otkaza x (1- Pouzdanost)] ... (6)
Za cijeli tehnicki sistem ukupan rizik se racuna kao:

Rizikts = X { gubici usljed otkaza x [frekvencija otkaza x (1- Pouzdanost)]} ... (7)

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2.1. Definiranje objekata istrazivanja

Za objekte istrazivanja izabrani su pet damper kamiona Terex MT 3600 B (internih oznaka od
1 do 5) i deset damper kamiona Belaz 75131 (internih oznaka od 1 do 10), koji rade u
uslovima povrSinske eksploatacije rudnika mrkog uglja Banovi¢i u Banovi¢ima. Opazanje
rada i zastoja izabranih tehnickih sistema vrSeno je pet godina te su na osnovu podataka
dobivenih opazanjem vrSene analize koje su dijelom predstavljene u ovom radu. Izabrane
tehni¢ke sistemei predstavljau viskoproduktivna mehanizacija ¢iji zastoj uzrokuje visoke
indirektne troSkove i Cija pouzdanost predstavlja bitan faktor kod planiranja proizvodnje i
odrzavanja.

Terex MT 3600B i Belaz 75131

Slika 2. Kamioni
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Izabrani tehnicki sistemi Terex MT 3600 B i Belaz 75131 koji su prikazani na slici 2
podijeljeni su na devet podsistema i za sve podsisteme vrSena je odvojena evidencija rada,
zastoja te troSkovi rada i odrzavanja. Izabrani tehnicki sistemi su podijeljeni na sljedece
podsisteme:

- Podsistem $asija,

- Podsistem dizel motor,

- Podsistem generator,

- Podsistem pogona — zadnji most,

- Podsistem upravljanja — prednji most,

- Podsistem kocenja,

- Podsistem elektro napajanja,

- Podsistem kipanja (hidraulicki podsistem),

- Podsistem ,,gume®
2.2. Analiza eksploatacione pouzdanosti
Kako bi se mogao utvrditi nivo znacajnosti po pitanju potrebe za odredivanjem programa
akcija korektivnog 1 preventivnhog odrzavanja izvrSeno je raCunanje eksploatacione
pouzdanosti svakog od podsistema. Eksploataciona pouzdanost je dobivena koriStenjem
softvera Weibull++ kompanije ,,Reliasoft“. Eksploataciona pouzdanost je predstavljena
weibull-ovom krivom gdje svaki od parametara ima svoje znacCenje. Parametar beta (j)
predstavlja najbitniji parametar jer njegova vrijednost govori da li je sistem u fazi djecijih
bolesti (f<1) gdje se ucestalost otkaza smanjuje. Parametar beta (f=1) ¢ija vrijednost iznosi 1
govori da je sistem u operativnom rezimu i da se otkazi mogu predvidjeti i ponaSaju se po
vremenskom resursu. Vrijednost parametra beta (p>1) koja je veca od 1 predstavlja pojac¢ano
troSenje sistema te govori o povecanju rizika od pojave otkaza usljed velike starosti ili
istroSenosti sistema ili odredenih podsistema. Kao prag znacajnosti za uporedivanje u ovom
radu usvojena je vrijednost parametra beta od 1,5 (B<L,5). Na slici 3 predstavljena je
vrijednost podsistema ¢ija je vrijednost parametra <1,5. Predstavljeni podsistemi sa <1 su
u fazi ,,djecijih bolesti“ i podsistemi sa vrijednosti f od 1 do 1,5 imaju blago povecan nivo
troSenja sistema. Podsistemi kod kojih je vrijednost parametra <1,5 ne predstavljaju visok
nivo znacajnosti te se ne bi planirale korektivne i preventivne akcije na navedenim
podsistemima.

Podsistemi srednjeg i niskog nivoa znacajnosti po kriterijumu
pouzdanosti (B<1i )
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Slika 3. Dijagram podsistema srednjeg i niskog nivoa znacajnosti podsistema sistema transporta
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Na slici 4 predstavljeni su sistemi visokog nivoa znacajnosti sa vrijedno$¢u parametra 3>1,5.
Predstavljeni podsistemi predstavljaju najrizi¢niju grupu pri analizi ekploatacione pouzdanosti
sistema transporta. Odredujuci nivo znacajnosti samo po stanju eksploatacione pouzdanosti
navedeni podsistemi predstavljaju najvisi prioritet te je neophodno za predstavljene
podsisteme izvrsiti korektivne opravke te napraviti plan akcija preventivnog odrzavanja kako
bi se smanjio broj zastoja te u konac¢nici povecala efikasnost sistema transporta.

Podsistemi visokog nivoa znacajnosti po kriterijumu pouzdanosti
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Slika 4. Dijagram podsistema visokog nivoa znacajnosti podsistema sistema transporta

2.3. Analiza rizika od otkaza sistema transporta

Kamioni Belaz 75131 i Terex MT 3600B su vezani paralelnom vezom §to znaCi da otkaz
nekog od kamiona ne predstavlja otkaz cijelog sistema transporta. Podsistemi kamiona kojih
svaki kamion ima po devet su vezani serijskom vezom te otkaz svakog od podsistema
kamiona predstavlja otkaz tog kamiona. Obzirom da rizik od otkaza sistema predstavlja
funkciju vjerovatnoc¢e da ¢e se otkaz dogoditi odnosno nepouzdanosti, ucestalost otkaza te
gubitke koji nastaju usljed otkaza izvrSena je analiza svih uticajnih faktora na rizik od otkaza
transportnog sistema. Na slici 5 predstavljen je ABC dijagram kriti¢nog indeksa ucestalosti
otkaza (FCI — failure criticality index), svakog podsistema u sistemu transporta. Na slici se
vidi da 52 podsistema od ukupno 135 podsistema predstavljaju grupu A odnosno predstavljaju
85% ukupnog rizika na ucestalost broja otkaza. Na slici se takode vidi da ukupno 22
podsistema predstavljaju grupu B odnosno 10% ukupnog rizika na ucestalost broja otkaza.
Dakle, 74 podsistema koji predstavljaju grupu A i1 grupu B ABC analize broja otkaza
predstavljaju 95 % rizika od otkaza sistema transporta.
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Rizik sistema transporta temeljen na broju zastoja FCI
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Slika 5. ABC analiza rizika sistema transporta temeljenog na broju zastoja (FCI)

Na slici 6 predstavljen je ABC dijagram kriticnog indeksa duzine trajanja zastoja (DTCI —
downtime criticality index), svakog podsistema u sistemu transporta. Na slici se vidi da 64
podsistema od ukupno 135 podsistema predstavljaju grupu A odnosno predstavljaju 85%
ukupnog rizika na duZinu trajanja zastoja usljed otkaza. Na slici se takode vidi da ukupno 25
podsistema predstavljaju grupu B odnosno 10% ukupnog rizika na duZzinu trajanja zastoja.
Dakle, 89 podsistema koji predstavljaju grupu A i grupu B ABC analize duzine trajanja
zastoja sistema transporta te predstavljaju 95 % rizika baziranog na duzinu trajanja zastoja
sistema transporta. Ostalih 46 podsistema predstavlja grupu C ABC analize odnosno 5 %
rizika baziranog na duZzinu trajanja zastoja sistema transporta.

Rizik sistema transporta temeljen na duZini trajanja zastoja DTCI
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Slika 6. ABC analiza rizika sistema transporta temeljenog na duzini trajanja zastoja (DTCI)

Na slici 7 predstavljen je ABC dijagram ukupnih troSkova koji predstavljaju direktne i
indirektne troskove zastoja (TC — total cost), svakog podsistema u sistemu transporta. Na slici
se vidi da 66 podsistema od ukupno 135 podsistema predstavljaju grupu A odnosno
predstavljaju 85% ukupnog rizika baziranog na ukupne troskove otkaza. Na slici se takode
vidi da ukupno 23 podsistema predstavljaju grupu B odnosno 10% ukupnog rizika baziranog
na ukupnim troskovima otkaza. Dakle, 89 podsistema koji predstavljaju grupu A i grupu B
ABC analize ukupnih tro§kova sistema transporta te predstavljaju 95 % rizika baziranog na
ukupnim troSkovima otkaza sistema transporta. Ostalih 46 podsistema predstavlja grupu C
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ABC analize odnosno 5 % rizika baziranog na ukupnim tro§kovima otkaza sistema transporta.

100 Rizik sistema transporta temeljen na ukupnim troskovima (TC)
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Slika 7. ABC analiza rizika sistema transporta temeljenog na ukupnim troskovima (TC)
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Kako bi se izvrsila komparativna analiza eksploatacione pouzdanosti na klasi¢an nacin, tj.
nacin gdje se kao nivo znacajnosti uzima samo stanje eksploatacione pouzdanosti podsistema
1 nacin baziran na riziku rezultati prethodnih analiza predstavljeni su na slici 8. Nivoi
znacéajnosti predstavljeni su bojama te je visok nivo znacajnosti predstavljen crvenom bojom,
srednji nivo znacajnosti predstavljen je zutom bojom a nizak nivo znacajnosti predstavljen je
zelenom bojom. U prvoj koloni slike 8 predstavljeni su nivoi znacajnosti pouzdanosti na
klasican nacin tj. po kriteriju eksploatacione pouzdanosti. Kod ove vrste analize
eksploataciona pouzdanost je jedini kriterij za ocjenu stanja sistema i odredivanje korektivnih
i preventivnih akcija.

U drugoj koloni predstavljeni su rezultati nivoa znacajnosti koji su bazirani na ABC analizi
rizika po kriteriju broja zastoja svih podsistema (FCI). Podsistemi iz grupe A koji ujedno
predstavljaju visok nivo znacajnosti predstavljeni su crvenom bojom, Podsistemi iz grupe B
odnosno podsistemi sa srednjim nivoom znacajnosti predstavljeni su Zutom bojom a
podsistemi iz grupe C koji prdstavljaju podsisteme koji imaju nizak nivo znacajnosti
predstavljeni su zelenom bojom. U tre¢oj koloni predstavljeni su rezultati nivoa znacajnosti
koji su bazirani na ABC analizi rizika po kriteriju duzine trajanja otkaza svih podsistema
(DTCI). Podsistemi iz grupe A koji ujedno predstavljaju visok nivo zna€ajnosti predstavljeni
su crvenom bojom, Podsistemi iz grupe B odnosno podsistemi sa srednjim nivoom
znacajnosti predstavljeni su Zutom bojom a podsistemi iz grupe C koji predstavljaju
podsisteme koji imaju nizak nivo znacajnosti predstavljeni su zelenom bojom. U Eetvrtoj
koloni predstavljeni su rezultati nivoa znacajnosti koji su bazirani na ABC analizi rizika po
kriteriju ukupnih troSkova otkaza svih podsistema (TC). Podsistemi iz grupe A koji ujedno
predstavljaju visok nivo znacajnosti predstavljeni su crvenom bojom, Podsistemi iz grupe B
odnosno podsistemi sa srednjim nivoom znacajnosti predstavljeni su zutom bojom a
podsistemi iz grupe C koji prdstavljaju podsisteme koji imaju nizak nivo znacéajnosti
predstavljeni su zelenom bojom.
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Slika 8. Tabelarno predstavljeni nivoi znacajnosti analiziranih podsistema po razlicitim kriterijima
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Na slici 8 se vidi da prvih 12 podsistema ima visok nivo znacajnosti po svakom od kriterija, a
ve¢ na trinaestom podsistemu odn. generator kamiona Terex 4 pojavljuje se razlika gdje po
kriteriju klasi¢ne analize pouzdanosti ovaj podsistem je voma znacajan dok po svim ostalim
kriterijima ovaj podsistem ima nizak nivo znacajnosti. Zamjenom ili opravkom ovog
podsistema povecala bi se pouzdanost ovog podsistema ali ne bi se znacajno smanjio broj
zastoja, duzina trajanja zastoja ni troskovi usljed zastoja. Nadalje u tabeli se primjecuju velike
razlike i primjetno je da veliki broj podsistema koji predstavljaju visok nivo znacajnosti po
drugim kriterijima imaju srednji ili nizak nivo znacajnosti. Takode na slici 8 vidi se da
podsistemi koji po kriteriju klasi¢ne analize pouzdanosti imaju srednji nivo znacajnosti po
kriteriju rizika imaju veoma razli¢it nivo znaCajnosti. Tabela predstavljena na slici 8
predstavlja komparativnu analizu primjene klasicnog pristupa baziranog na eksploatacionoj
pouzdanosti i pristupa koji u analizu ukljucuje i rizik od otkaza te stanje eksploatacione
pouzdanosti podsistema. Tabela na slici 8 na slikovit na¢in predstavlja razliitost rezultata
navedenih analiza a koje se trebaju koristiti kod odredivanja znacajnosti podsistema za
korektivne i plan preventivnih akcija. U tabeli na slici 8 se vidi da ako bi se kao kriterij za
odredivanje opravki i preventivnih akcija koristila samo klasi¢na analiza bazirana na stanju
eksploatacione pouzdanosti u velikom broju slucaja bi trebalo primijenili opravke i
preventivne akcije ili zamjenu podsistema zato $to imaju visok nivo znacajnosti a za rezultat
ne bi se smanjio broj otkaza, duzine trajanja otkaza ili se ne bi smanjili ukupni troskovi usljed
otkaza. Takode na slici 8 se vidi da znaCajan broj podsistema koji ne predstavljaju visok nivo
znacajnosti i na kojima se prioritetno ne bi vrsile opravke, ne bi se prioritetno primijenio plan
preventivnih akcija ili zamjena podsistema, predstavljaju visok nivo znacajnosti po kriteriju
rizika od otkaza kako po smanjenju broja otkaza, smanjenju duzine trajanja otkaza tako i po
kriteriju rizika baziranog na ukupnim troskovima otkaza.

3. ZAKLJUCAK

lako je intenzivnije analiziranje eksploatacione pouzdanosti popravljivih sistema donijelo
znacajne prednosti kao i Cinjenica da se sve Ce$ce rezultati analize pouzdanosti koriste kao
bitan argument u donoSenju klju¢nih odluka nesumnjivo je potrebno izvrsiti viSe analiza te
primjeniti inovativnije pristupe analiziranja eksploatacione pouzdanosti i rizika od otkaza
tehnickih sistema. Sveobuvatnijim analizama eksploatacione pouzdanosti i rizika od otkaza
kao §to je predstavljeno u ovom radu potrebno je znacajnije ukazati na mogucée negative
posljedice jednostranog pristupa kod donosenja odluka te ve¢i angazman na inovativnijim
pristupima posebno primjenom danas dostupnih specijaliziranih softverskih paketa kojima je
moguce izvrsiti matematsko modeliranje te simuliranje realnog procesa i na bazi rezultata
izvrSenih simulacija na kvantitativan naéin predstaviti prednosti i nedostatke svakog od
kriterija i zavisno od zeljenog kriterija izabrati opimalno rjeSenje.

Na osnovu izvrSenih eksperimentalnih istrazivanja koja su radena na realnim tehnickim
sistemima a za Ciju izradu su koriSteni stvarni izvorni podaci moze se zakljuciti da kod
donosenja znacajnijih odluka nije dovoljno koristiti rezultate analize samo po jednom kriteriju
bez obzira koji kriterij se koristi. Sveobuhvatan i inovativan pristup analizi eksploatacione
pouzdanosti i rizika od otkaza tehnickih sistema uveliko moze da smanji troskove Zivotnog
ciklusa tehnickih sistema, odredi optimalna rjeSenja u vidu preventivnih popravki planiranja
proizvodnje a $to u konacnici ima velike uStede, povecanje raspolozivih sati rada te poveéanje
konkuretnosti preduzeca.
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