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1. UVOD

Tehnicko odrzavanje motornih vozila, kao jedan vrlo specifican
segment autotransportnih preduzeca, zbog stohasticnosti pojave otkaza, nacina
njihove manifestacije i intervencija koje sprovodi, predstavlja sistem koji je
veoma nepogodan za upravljanje. Stoga upravljacke odluke u ovom sektoru
moraju biti pazljivo odmerene i strogo uskladene sa stvarnim potrebama, jer se
u protivnom mogu dobiti potpuno suprotni efekti. Odrzavanje odredenog
stepena operativne gotovosti motornih vozila za rad u svakom trenutku
vremena postize se primenom razli¢itih postupaka (politika i modela)

tehnickog odrzavanja koncipiranih shodno oblasti upotrebe motornih vozila.

Da bi se jedan sistem odrzavanja ocenjivao, odnosno sagledao njegov
uticaj po mestu i vremenu na ukupnu efektivnost transportnog sistema,
neophodno je da se §to preciznije identifikuju svi bitni parametri koji opisuju
pokazatelje pojedinih karakteristika tog sistema i da se odredi karakter uticaja
na sistem odrzavanja motornih vizila u celini. Problem preciznog definisanja i
odredivanja uspesnosti odrzavanja lezi u Sirokom spektru uticajnih faktora,
koje je nemoguce obuhvatiti jednim postupkom. Nepostojanje jasnih resenja za
ovaj problem, dovelo je do toga da su rukovodioci sektora odrzavanja
uglavnom usmereni na sopstvenu inventivnost i poznavanje upravljackih
mehanizama, nacina na koje funkcioniSe odrzavanje, mogucih nacina za
sprecavanje otkaza, kao i tehnologija koje to omogucavaju. Dakle, ¢injenica je da
se i kod nas i u svetu propisivanje postupaka odrzavanja u bilo kojim tehnickim
uslovima vrsi iskustveno. Konkretne vrednosti vremena zamene ili kontrole
tehnickog stanja novoproizvedenih motornih vozila odreduje se na bazi
iskustvenih pokazatelja ili primenom vec ustaljenih podataka o vremenu
zamene kod sli¢nih sredstava, koje propisuje proizvodac. Jedan od problema u

ovom prilazu je i ¢injenica da proizvodaci vrse uglavnom analizu podataka
1
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vozila koja su pod garantnim rokom, sto znac¢i maksimalno do pet godina
upotrebe. Iz tog razloga se preporuke koje daju ne mogu shvatiti generalno za
ceo zivotni vek vozila. Dakle, preventivni pregledi, kontrole, podesavanje i
zamene delova nakon izlaska vozila iz garantnog roka vrSe se danas bez
egzaktnih pokazatelja koji bi sa odredenom verovatnocom pokazivali da su te
operacije neophodne u propisanom trenutku, odnosno da je to optimalno
reSenje. Razvoj terotehnologije i primena teorije pouzdanosti u oblasti
odrzavanja tehnickih sistema omogucava resenje pomenutog problema s ciljem
postizanja najviSeg stepena efektivnosti sistema u celini. Odatle se namece
pitanje na koji nacin je moguce proveriti uspesnost odrzavanja nekog sistema i

kako bi se razliciti sistemi odrzavanja mogli direktno uporedivati.

Bududi da je osnovni cilj sistema odrzavanja postizanje maksimalne
gotovosti uz minimalno ulaganje resursa, moze se zakljuciti da gotovost
predstavlja pogodnu veli¢inu za pracenje uspesnosti i upravljanje odrzavanjem
tehnickih sistema, u ovom slucaju motornih vozila. Narocito iz razloga sto je
udeo vremena u radu i u otkazu, u ukupnom vremenu pokazatelj koji eliminise
bilo kakvu razliku izmedu tipova tehnoloskih sistema, te je vrlo pogodan za
poredenje uspesnosti razli¢itih sistema odrzavanja. Medutim, organizovanje
sistema odrzavanja samo sa ciljem da se ostvari Sto visi nivo gotovosti moze

dovesti do znatnog povecanja troskova odrzavanja.

Odatle odrzavanje tehnickih sistema u pogledu dinamike i sadrzaja
sprovodenja postupaka preventivnog odrzavanja mora biti brizljivo odmereno i
strogo uskladeno sa stvarnim potrebama, jer se u protivnom mogu dobiti
suprotni efekti od Zeljenih i znacajno smanyjiti pouzdanost i efektivnost sistema,
uz osetno povecanje troskova. Zbog toga se za optimizaciju odrzavanja koriste
modeli ili uproséene Seme procesa odrzavanja, koji se opisuju razlicitim
oblicima matematickih modela. Prevazilazenje problema koji mogu nastati u
oblasti optimizacije gotovosti sa stanovista troskova, usled prirodno

suprotstavljenih zahteva, pretpostavlja projektovanje niza procesa i aktivnosti
2
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unutar odrzavanja, ¢ijim se sprovodjenjem omogucava ostvarenje postavljenjih
cilieva, a sto ¢e u ovoj disertaciji biti izvrSeno. U ovom slucaju se postupak
optimizacije svodi na optimizaciju definisanog modela procesa odrzavanja, a ne

fizicku sustinu odrzavanja, kao stohastickog procesa.

11. CILJIPROGRAM ISTRAZIVAN]JA

Kao sto je ve¢ receno zadatak upravljanja sistemom odrzavanja
organizovanih voznih parkova sastoji se u postizanju optimalnog nivoa
tehnickog stanja i eksploatacione gotovosti, koji obezbeduju maksimalnu
efektivnost funkcionisanja vozila. Ovakav vid upravljanja nemoguce je postici
ako se ne vrsi premanentni monitoring postojeceg stanja i donose efektivne
upravljacke odluke kojima se interveniSe u slucaju pogorSanja parametara
pouzdanosti sistema. U konkretnom slucaju, u sistemu odrzavanja
organizovanih voznih parkova potrebno je za poboljSanje upravljacke funkcije
na osnovu postavljenih ciljeva, jasno definisati kriterijume za ocenu efektivnost,
uz teorijsku analizu politike odrzavanja vozila, i prema njima prilagoditi

kompjuterski podrzan informacioni sistem.

Svako tehnicko odrzavanje savremenih voznih parkova temelji se na
kombinovanom odrzavanju preventivnih aktivnosti (planskog odrzavanja) i
odredenom procentu neplaniranih opravki koje nastaju kao posledica slucajnih
otkaza. U opstem slucaju izvodenje neplaniranih korektivnih opravki izaziva
znatne troskove, jer ne samo da uzrokuje troskove vezane za same zamene
komponenata, nego i znacajno utice na gubitke preduzeca usled kvara sistema
u eksploataciji. Poseban problem predstavlja i znacajan pad gotovosti u ovom
slucaju, jer period proveden u otkazu sistema, ili u konkretnom slucaju vozila,

3
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predstavlja ne samo vreme koje je neophodno da se neka otkazala komponenta
zameni, nego i vreme transporta sistema do pogona za odrzavanje (npr.
Slepanje autobusa sa linije), zatim period dijagnostike i lokalizacije otkaza iz
razloga Sto je otkaz slucajnog karaktera i ponekad je tesko utvrditi njegov
uzrok, vreme neophodno za neplansko snabdevanje rezervnim delovima iz
magacina, gubici u vremenu usled eventualne neraspolozivosti delova, itd.
Imajuéi u vidu ove nedostatke, logicno bi bilo zakljuciti da bi generalna
tendenca svih organizovanih sistema odrzavanja trebalo da bude da se procenat
korektivnog odrzavanja smanji na sto nizi moguci nivo. Medutim, kako bi se
smanjio procenat korektivnih aktivnosti bilo bi potrebno vrsiti preventivne
zamene $to je ceS¢e moguce, a upravo takva strategija znatno smanjuje gotovost
sistema, jer je vozilo konstantno na preventivnim pregledima, ¢ime se takode
povecavaju i troskovi odrzavanja. Pored toga treba imati u vidu da se zahtevi
koji se predstavl]jaju pred neki vozni park mogu veoma razlikovati. U vojnim
sistemima ili voznim parkovima za policijske potrebe akcenat se stavlja na
gotovost, pa se sistemi odrzavanja organizuju tako da se veli¢ina gotovosti
maksimizira. U civilnim voznim parkovima, koji se prevashodno koriste za
pruzanje usluga prevoza putnika ili robe, potrebno je medutim zadovoljiti oba
kriterijuma, smanjiti troskove odrzavanja kako bi se povecala rentabilnost
usluzne delatnosti, ali takode ostvariti i sto visu vrednost gotovosti, kako bi se
obezbedilo zadovoljenje uslugom od strane korisnika. Proucavajuci postojecu
literaturu iz oblasti odrzavanja i teorije efektivnosti, kao i terotehnologije autor
je dosao do zakljucka da postoji veoma malo metoda koje se bave problemom
iznalazenja kompromisnog resenja na bazi kriterijuma troskovi odrzavanja -
gotovost. Upravo ovaj protivrecni zahtev doveo je do formulacije predmetne

disertacije.

Cilj istrazivanja u ovoj disertaciji je da se na osnovu informacionog
sistema transportnog preduzeéa sa organizovanim sopstvenim sistemom

odrzavanja, dobije realna slika stanja voznog parka, odnosno da se odrede

4
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parametri efektivnosti (pouzdanosti, gotovosti), da se identifikuju aspekti
odrzavanja autobuskog transporta koji na njega najvise uticu, identifikuje koji
su pokazatelji dobro organizovanog sistema odrzavanja, kako bi se sistem
odlikovao visokom pouzdanoscu rada, i da se definiSu strategije za efektivno
upravljanje sistemom odrzavanja, kako bi se mogla predloziti poboljsanja u
sistemu akvizicije podataka i izvrsiti reorganizacija upravljackog i tehnoloskog
segmenta sistema odrzavanja. Ideja je, dakle, prvenstveno da se osigura izvor
podataka na osnovu kojih bi se mogla kvantitativno oceniti organizacija sluzbe
odrzavanja, identifikovati faktori koji povecavaju gotovost, a smanjuju troskove
odrzavanja i dati smernice za poboljSanja u organizaciji sektora odrzavanja.
Krajni clj ovog istrazivanja je da se formulise model za optimizaciju gotovosti sa
stanovista troskova, koji bi bio generalno koris¢en za projektovanje sistema
odrzavanja motornih vozila, sa moguénoséu njegove Sire primene i na sve

ostale tehnicke sisteme slicnih zahtevanih performansi.
Pretpostavljeno je da:

e postojeci informacioni sistem obezbeduje podlogu za prikupljanje
potrebnih i dovoljnih podataka za analizu i upravljanje

efektivnoséu voznog parka;

® je ocenu uspesnosti poslovanja vOozZnog parka moguce doneti na
osnovu funkcija gotovosti (odnosno srednjeg vremena u radu i u

otkazu) i troskova odrzavanja;

e i da ce razvijeni model za optimizaciju gotovosti sa stanovista
troSkova omoguditi povecanje ukupne vrednosti efektivnosti
(pouzdanosti, gotovosti) voznog parka i omoguciti uslove za

projektovanje jednog uspesnog sistema odrazavanja.

Iako je razvijeni model nastao na osnovu proucavanja sistema odrzavanja

motornih vozila potrebno je istaci da je primenu modela nepotrebno ograniciti

5
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samo na ovu oblast primene, iz razloga sto se odrzavanje bilo kog drugog

kompleksnog tehnickog sistema sprovodi prema slicnim principima.

1.2. STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Disertacija koja je pred Vama nastala je kao rezultat cetvorogodisnjeg
istrazivanja problema odrzavanja i specificnosti koje se javljaju pri primeni
razli¢itih politika odrzavanja. Teorijska razrada razvijenog modela potkrepljena

je simulacijom modela sa konkretnim podacima iz eksploatacije.
Disertacija je strukturno podeljena u 5 poglavlja.

U uvodnom poglavlju (poglavlje 1) dat je uvod u problematiku
istrazivanja, formulisani ciljevi i program istrazivanja i predstavljena struktura

doktorske disertacije.

U poglavlju 2 date su definicije osnovnih pokazatelja iz oblasti teorije
odrzavanja i osnovne teorijske postavke za odredivanje gotovosti tehnickih
sistema i troskova odrzavanja. U ovom poglavlju dat je i pregled osnovnih
Klasifikacija nacina organizovanja sistema odrzavanja koje u u aktuelnoj
promeni kako kod nas tako i u svetu. Takode je dat prikaz specificnosti
organizacije sistema odrzavanja motornih vozila, kao kompleksnih sistema i
definisani su osnovni parametri na osnovu kojih je moguce vrsiti efikasno
ocenjivanje efektivnosti i efikasnosti sistema odrzavanja. Poglavlje ima za cilj
predstavljanje osnovnih pokazatelja pouzdanosti i predstavlja teorijski uvod za

kasniju razradu modela optimizacije.

U poglavlju 3 izvrSena je analiza modela odrzavanja koji se koriste u

svetu i napravljena osnovna klasifikacija ovih modela, koji su podeljeni u ¢etiri
6
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osnovne kategorije: modeli za maksimiziranje gotovosti, modeli za
maksimiziraje pouzdanosti i modeli za minimiziranje troskova. U ovom
poglavlju prezentovani su najznacajniji modeli iz ove oblasti i napravljena je
analiza ogranicenosti oblasti njihove primene. Za preventivnu politiku je
konstatovano da ima smisla primeniti je ako se preventivnim akcijama zamene
sastavnih delova postize da se svi sastavni delovi odrzavaju stalno u zoni u
kojoj je intenzitet otkaza konstantnog karaktera i/ili kada su troskovi
preventivne zamene manji od troskova zamene u slucaju korektivnog
odrzavanja, odnosno kada deo otkaze. U svim predstavljenim modelima je
pretpostavljeno da je raspodela vremena pojava otkaza poznata i da su svi njeni
parametri, kao i troskovi odrzavanja ve¢ izmerene veli¢ine, S$to u sustini znaci
da je pre svake primene modela optimizacije neophodno snimiti realnu
situaciju i odrediti karakteristike pouzdanosti, pa tek onda pristupiti primeni
mera poboljSanja. Za sve navedene modele obradene su operacione
karakteristike kojima se one opisuju i koje su dovoljne i za matematicko

opisivanje takvog procesa odrzavanja.

U poglavlju 4 dat je prikaz spostvenih istrazivanja. U tacki 4.1. ovog poglavlja
predstavljena su teorijska istrazivanja i razvijen model za optimizaciju
preventivnih zamena na bazi kompromisnog resenja, zadovoljenja kriterijuma
maksimalne gotovosti i minimalnih troskova odrzavanja. Model je razvijen za
komponente tehnickih sistema ¢ija vremena otkaza se pokoravaju Weibull-ovoj
raspodeli. U nastavku je opisana primena razvijenog modela i definisana
njegova ograniCenja i uslovi za prakticnu upotrebu u sistemima upravljanja
odrzavanjem. Buduéi da se model temelji na odredivanju optimalne
preventivne zamene komponente sistema, kako bi se zadovoljila dva
protivrecna kriterijjuma: i maksimalna gotovost i minimalni troskovi
odrzavanja, primena optimalnog perioda zamene samo na jednu komponentu
sistema bi bila kontraproduktivna i dodatno negativno uticala na gotovost ili

troskove odrzavanja. Iz tog razloga je u okviru ovog poglavlja predlozen metod
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za grupisanje komponenata, sa bliskim optimalnim preventivnim periodima
zamene, kako bi se postigao optimalni nivo gotovosti vozila u celini. Detaljnija
razrada ove metode data je u tacki 4.2. u okviru eksperimentalnih istrazivanja.
Razvijeni model primenjen je na podatke prikupljene tokom 4 godine u

transportnom preduzecu Autoprevoz Pancevo (ATP).

U okviru tacke 4.2. dat je prikaz organizacije sistema odrzavanja
transportnog preduzeca u kome se vrsilo istrazivanje: opisana je struktura
sistema, planiranje aktivnosti odrzavanja i kompjuterski podrzan informacioni
sistem, koji se koristi za upravljanje sektorom odrzavanja navedenog
preduzeca, pri ¢emu su istaknuti i izvesni nedostaci u sistemu akvizicije i
obrade podataka. Sprovedeno je istrazivanje istorije odrzavanja kako bi se
ocenili osnovni pokazatelji pouzdanosti u eksploataciji i kako bi se izvrsila
analiza mogucnosti za eliminisanje otkaza, ili njihovo odlaganje primenom
razvijenog modela za optimizaciju gotovosti na bazi troskova. Na osnovu
prikupljenih i obradenih podataka izvrSena je simulacija modela u koji su
uvrséeni podaci o komponentama (troskovi odrzavanja i parametri Weibull-ove
raspodele), a takode identifikovane i ,slabe tacke sistema”, odnosno otkazi
vozila koji su najkriticniji za ispunjenje zadate misije. U cilju unapredenja
programa odrzavanja sprovedeno je istrazivanje kriticnosti delova sistema sa
aspekta mogucnosti posledica pojave otkaza, sa ciljem da se izoluju uzroc¢nici
otkaza i ocene troskovi njihove pojave, pa je stoga napravljena lista kriticnih
delova u pogledu posledica otkaza, koja predstavlja podlogu za izbor
koncepcije odrzavanja delova sistema. Na kraju ovog poglavlja je realizovan
postavljeni metod na izabranim komponentama autobusa za koje se raspolagalo
nepohodnim tehnickim podacima. Detaljniji prikaz rezultata istrazivanja dat je

u Prilogu (poglavlje broj 8).

Iz navedenih primera i rezultata dobijenih njihovim resavanjem vidi se
svrsishodnost novog predlozenog modela za iznalaZzenje vremena preventivne

zamene sastavnih delova vozila po nivoima odrzavanja. Imajuci u vidu da su
8
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rezultati pouzdaniji ukoliko su povratne informacije o tehnickim parametrima,
j. operacionim karaketristikama tacnije, odatle se vidi vaznost primene
informacionog sistema u odrzavanju motornih vozila, ali i tehnickih sistema
uopste. Kao Sto je u ovom poglavlju prikazano primena razvijenog modela
optimizacije gotovosti na bazi troskova omogucava i definisanje potrebne
radionicke opreme i alata, kao i njihovo distribuiranje po nivoima odrzavanja,
za koju se dosada obicno koristio iskustveni nacin koncipiranja elemenata

sistema odrzavanja.

U poglavlju 5 predstavljena su zakljutna razmatranja o politici preventivnog
odrzavanja, mogué¢im modelima u okviru ove politike, njihovoj prakticnoj
primeni i istaknuti pravci daljih istrazivnja u cilju usavrSavanja sistema
odrzavanja u celini. U zavrsnim razmatranjima je dat kriticki osvrt na ostvarene
i postavljene ciljeve i utvrdeni program rada, izneseni osnovni zakljucci o
sistemu odrzavanja koji je bio predmet istrazivanja i istaknuta primena
automatizovanih upravljackih informacionih sistema u organizovanim voznim
parkovima. U ovom poglavlju posebna paznja poklonjena je mogucnostima
unapredenja sistema odrzavanja predmetnog voznog parka, sa stanovista
ostvarivanja viseg nivoa efektivnosti sistema. Iz ovakvog pristupa
projektovanju sistema odrzavanja ogleda se veliki, pre svega ekonomski, znacaj
izuCavanja i prakticnog reSavanja problema odrzavanja. Slozenost tehnickih
sredstava, sve veci zahtevi koji se pred njih postavljaju, tehnoloske promene i
porast troskova, bez obzira na cinjenicu da je tehnoloski razvoj omogucio
podizanje nivoa pouzdanosti komponenata, ukazuju koliko je nepohodno
posvetiti posebnu paznju projektovanju sistema odrzavanja, koji se bazira kako
na ekonomskim pokazateljima uspesnosti poslovanja, tako i na pokazateljima

pouzdanosti komponenanta.
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2.

ORGANIZOVANI SISTEMI ODRZAVANJA VOZILA
I OSNOVNI POKAZATELJI NJIHOVE USPESNOSTI

Osnovni zadatak i cilj organizovanih voznih parkova jeste vrsenje
prevoza putnika, pa su odatle i osnovni proizvodni sektori ovih preduzeca,
odnosno njihovi radni elementi: prevozni rad i tehnicko odrZavanje voznog parka.
Efektivnost i efikasnost su merila uspesnosti navedenih poslovnih sistema. Pod
efektivnoséu se podrazumeva merilo ostvarenja cilja, dok se pod efikasnoséu
podrazumeva merilo uspesnosti transformacionog procesa, koje se izrazava
velicinom utrosenih resursa po jedinici proizvoda, odnosno u ovom slucaju
usluge prevoza. Da bi jedno preduzece koje se bavi transportom putnika
opstalo u uslovima otvorenog trzista, neophodno je da obezbedi kontinuirani

rast efektivnosti i efikasnosti, a to je zadatak funkcije upravljanja.

Za specifican profil sposobnosti za funkcionisanje bilo kog modernog

industrijskog sistema uglavnom su odgovorna dva faktora [1]:

1. unutrasnje karakteristike sistema kao Sto su: radna sposobnost,
pouzdanost, trajnost, i pogodnost odrzavanja, ¢cime se direktno odreduje
ucestalost izvodenja radnih zadataka i zadataka odrzavanja, slozenost

ovih zadataka i lakoca izvrsavanja funkcije podrske,

2. karakteristike KkorisScenja sistema koje pokrece radni scenario,
koncept/politika odrzavanja i logisticka funkcija, odredenog korisnika u

odredenom radnom okruzenju, tokom korisnog veka trajanja sistema.
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Shodno tome, deo vremena tokom koga je razmatrani sistem
funkcionalan, zavisi od interakcije izmedu unutrasnjih karakteristika sistema,
pocev od funkcije projektovanja i koriS¢enja, pod vodstvom odredenih

poslovnih zahteva i misija.

Sva ova pitanja zajedno sacinjavaju jedinstvenu karakteristiku sistema
poznatu kao njegova radna efektivnost, koja predstavlja sposobnost tog sistema
da ispuni svoju oc¢ekivanu ulogu tokom svog veka trajanja. Radna efektivnost je
zajednicka mera tehnicke efektivnosti i poslovne politike korisnika u pogledu
rada, odrzavanja i logistike. U skladu sa tim organizaciona struktura preduzeca
u idealnom slucaju treba da predstavlja zatvorenu celinu, koja omogucava
najvecu operativnost, punu odgovornost rada, najazurniju cirkulaciju poslova
kroz pojedine sluzbe i organizacione jedinice i maksimalnu rentabilnost rada.
Sve ovo utice na efektivnost funkcionisanja vozila i voznog parka u celini i
definiSe troskove rada i cenu prevoza, odnosno konkurentnost na transpotnom
trzistu. Iz tog razloga transportna preduzeca trebalo bi tako tehnoloski i
informaciono organizovati da razmena informacija i podataka bude vrlo
efikasna, odnosno u realnom vremenu, radi pravovremenog reagovanja na
promene, u smislu odlucivanja o brojnim procedurama i zahtevima sa kojima se
svakodnevno suocavaju, i to od izmene propisa, regulative, zahteva u pogledu
zastite okoline, informacija i podataka o njihovoj tehnickoj ispravnosti, uz

zadovoljenje i svih ostalih kriterijuma.

U atmosferi sveprisutnih smanjenja u budZetu poslednjih godina,
upravljanje sistemom odrzavanja voznih parkova autobusa dobija na sve vecem
znacaju, pa zato menadzeri odrzavanja moraju konstantno da vrSe monitoring
svih operacija odrzavanja, kako bi osigurali da radna snaga, oprema, objekti za
odrzavanje i finansijski resursi budu koriS¢eni na najefektniji moguci nacin. S
tim u vezi, ovde se svakako javlja problem nedostatka kvalitetnih uputstava za
upravljanje odrzavanjem, kako bi se osigurao sto visi nivo efektivnosti voznog

parka. Bez standardizovanog pristupa ovom problemu, menadzeri su ostavljeni
11



V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

da samostalno prave planove odrzavanja, koji se obicno temelje na
preporukama proizvodaca. Pored toga, primetno je da se u manjim voznim
parkovima upravljanje odrzavanjem uglavnom jos wuvek oslanja na
tradicionalne postavke kojima se trendovi troskova po pravilu dobijaju

neautomatizovano.

U uslovima transporta putnika kontrola sistema odrzavanja se sprovodi
sa ciljem da se maksimiziraju performanse transportnog sistema, kako bi se
povecala efikasnost vozila, a time direktno uticalo i na povecanje isplativosti, ali
i sigurnosti putnika. Sa druge strane proizvodac¢i motornih vozila vrse
monitoring sistema odrzavanja njihovih kupaca, kako bi eventualnim
poboljSanjima u konstrukciji vozila, mogli da uticu na njegovu pouzdanost,
pogodnost za odrzavanje i uopste zadovoljenje zahteva korisnika. Zanimljivo je,
medutim, da preduzeca na nasim prostorima, koja se bave transportom putnika
imaju za cilj obavljanje iste delatnosti, ali skoro svako od njih ima jedinstven
nacin kontrole efektivnosti sistema odrzavanja. Razlikuju se kako u tumacenju
rezultata, tako i u kriterijjumima za ocenjivanje, pa je samim tim i nemoguce
vrsiti bilo kakve analize u smislu uporedivanja njihovih rezultata. Danasnji
organizovani vozni parkovi u nasoj zemlji suocavaju se i sa problemom
zastarelosti i potrebom da Sto hitnije budu osavremenjeni, a pored ovog
problema, javlja se i potreba da se prosiri prostor njihovog delovanja, poboljsa
frekventnost i efektivnost usluge. Stoga je potrebno naci organizacioni sistem i
metode jedinstvenog rukovodenja delatnoscu preduzeca, kao i usmeravanje
njihovog rada u cilju dobijanja visokokvalitetnog i jeftinijeg izvrSenja

saobracajnih usluga.

S obzirom na ¢injenicu da je upravljacke odluke, sa ciljem poboljSanja
poslovanja transportnih preduzeca, nemoguce donositi bez konkretnih ocena
postojeceg stanja osnovnih proizvodnih sektora ovih preduzeca, u koje spada

eksploatacija i odrzavanje, neophodno je sprovesti detaljna istrazivanja u cilju
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otklanjanja svakodnevnih problema i neizvesnosti u radu i mogucnosti

uvodenja savremenih tehnologija upravljanja ovakvim sistemima.

Kao 5to je receno, kvalitet sistema odrzavanja u voznim parkovima
moze se utvrdivati preko efektivnosti vozila koja ucestvuju u sistemu pruzanja
usluga prevoza putnika, jer je postignuti nivo efektivnosti upravo rezultat
organizacijskih, koncepcijskih i tehnoloskih reSenja primenjenih u sistemu
odrzavanja. Za ocenu efektivnosti i sistema odrzavanja autobusa mogu se u

nacelu koristiti dva pristupa:

e kvalitativni pristup, koji se zasniva na sagledavanju svih pokazatelja
koji uticu na kvalitet efektivnosti i sistema odrzavanja, rangiranjem
njihovog znacaja i dobijanjem ukupne ocene te alternative odrzavanja

e kvantitationi pristup, koji se zasniva na matematickom povezivanju
svih ili Sto veceg broja pokazatelja kvaliteta sistema odrzavanja,
prikupljanju podataka tih pokazatelja iz realnih uslova i izracunavanju

vrednosti kriterijuma

U praksi se najcesce koristi kvantitativni pristup, jer iskljucuje mogucnost
subjektivnog tumacenja, pa je samim tim i verodostojniji, i iz tog razloga bice

primenjen i u okviru ove disertacije.

2.1. SLOZENOST SISTEMA ODRZAVANJA VOZNIH PARKOVA

Tehnicko odrzavanje vozila predstavlja sektor od kojeg bitno zavisi

uspesnost rada vozila, a veza izmedu transportne tehnologije i tehnicke
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eksploatacije (odrzavanja) moze se uociti preko osnovnih ciljeva odrzavanja koji

se svode na [2]:

stalnu spremnost transportnog vozila za pruzanje usluga,

pouzdanost transportnog vozila u odredenim uslovima primene,
optimalnu (minimalnu) potrosnju pogonske energije, maziva i drugih
materijala,

minimalne troskove odrzavanja, a time i nizu cenu usluge i dr.

Kako danas treba vise razmisljati o odrzavanju ilustruju i sledeci pokazatelji [3]:

od ukupnog broja zaposlenih gotovo svaki treci radi u sluzbi odrzavanja.
U SAD i Velikoj Britaniji je taj procenat nesto manji, ali je zato nivo
tehnicko-tehnoloske opremljenosti funkcije odrzavanja znatno visi;
zastupljenost visih kvalifikacija (VSS i VS) u odrzavanju je relativno
niska. U SAD procenat inZenjera u odrzavanju iznosi 14%, Sto je
indirektni pokazatelj tehnickog nivoa ove funkcije;

dugorocno planiranje u odrzavanju danas se primenjuje u oko 40%, a
pracenje istorije opreme se vrsi u 55% proizvodnih sistema. U industriji
SAD u oko 80% proizvodnih sistema se primenjuju standardna vremena
za aktivnosti odrzavanja, u 75% se koriste tehnike mreznog planiranja, za
planiranje, terminiranje i upravljanje radovima odrzavanja, a u vise od

dve treéine proizvodnjh sistema se vrsi pracenje istorije opreme.

Dakle, projektovana sigurnost funkcionisanja ili funkcija efektivnosti

nekog voznog parka obezbeduje se tehnologijom odrzavanja uz prikladno

odabranu koncepciju i organizaciju, koristec¢i raspolozive elemente logisticke

podrske. Povecanje stepena ispravnosti ili pouzdanosti pojedinacnih vozila,

odnosno autobusa koji se koriste u organizovanim voznim parkovima i

odrzavaju u organizovanim sistemima odrzavanja, a time i povecanje kvaliteta
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prevoza sa stanovista urednosti, tacnosti i bezbednosti uz smanjenje troskova,
moze da se smatra misijom, odnosno funkcijom cilja jednog sistema

odrzavanjal.
Uobicajeni uzroci nefunkcionalnosti sistema odrzavanja su:

nedostatak u organizaciji
nedostatak obuke kadra
nedostatak resursa

nedostatak radne discipline

o k= @ np o=

nedostatak ekspertske upravljacke podrske

U slucaju odrzavanja vozila u organizovanim voznim parkovima
autobusa postoji specificna dimenzija upotrebnog kvaliteta u okviru koje se
smatra da je odrzavanje duzno da omoguci da vozilo, u svakom trenutku kada
se za to ukaze potreba bude raspolozivo, odnosno spremno za izvrsenje
postavljenog zadatka. Odatle sledi da postizanje visokog kvaliteta odrzavanja
predstavlja prakticno tumacenje zahteva za postizanjem najvece moguce
sigurnosti funkcionisanja, odnosno efektivnosti vozila. U tom slucaju
komponente efektivnosti sistema ili sigurnosti funkcionisanja imaju sledece

znacenje [4]:

e raspoloZivost odreduje sposobnost vozila da "pristupi" izvrSenju
postavljenog zadatka (u trenutku kada se ukaze potreba);

e gofovost oznacava meru iskoris¢enja vremena u radu u odnosu
na ukupno vreme korisenja sistema, koje je jednako zbiru

vremena u radu i ukupnog vremena provedenog u stanju otkaza;

1 Isti cilj moze da se postavi i prilikom usavrsavanja postojeceg sistema odrzavanja u voznim
parkovima.
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e performanse pouzdanosti predstavljaju sposobnost sistema, koji se
pozitivno odazvao pozivu da stupi u dejstvo, da tu svoju
sposobnost zadrzi sve dok za tim postoji potreba;

e performanse pogodnosti odrZavanja oznacavaju spremnost
sistema odrzavanja da sve neophodne postupke odrzavanja izvrsi
u za to predvidenom vremenu;

e performanse logisticke podrske odrZavanja odreduju potrebni (ili
pozeljni) nivo podrske odrzavanju i stepen iskoris¢enja ukupnog
raspolozivog potencijala.

Svaka od ovih veli¢ina je dovoljno kompleksna i u sebi sadrzi veci broj
kvalitativnih i kvantitativnih pokazatelja efektivnosti. Lako je uociti da se
veli¢ina gotovosti dobija kada se raspolozivost izrazi u funkciji vremena, a ona
predstavlja jos jedan od vitalnih atributa sposobnosti sistema da postigne
neophodnu sigurnost funkcionisanja. Monitoring gotovosti moze da se tumaci
kao sredstvo za postizanje visoke efektivnosti vozila koje se odrzava, ali i kao
mera kojom se podrzava postizanje najvece moguce efektivnosti samog sistema
odrzavanja2. U saglasnosti sa tim raspolozivost, gotovost i pouzdanost

mozemo da smatramo njegovim inherentnim svojstvima.

2.2. ZADACI SISTEMA ODRZAVANJA

Sistem odréavanja u organizovanim voznim parkovima autobusa ima

zadatak da omoguci neprekidno odrzavanje potrebnog nivoa pouzdanosti i

2 Za kompleksne sisteme gubici usled pojave otkaza, kao i njihova ukupna efektivnost, mogu da
se poboljsaju ako se gotovost odrzava na utvrdenom nivou. Iz tog razloga je maksimiziranje
gotovosti usvojeno kao kriterijum za odredivanje periodicnosti preventivnog odrZavanja, .
odredivanje intervala odrzavanja, jer se tako kao Sto e biti pokazano posredno utice i na
troskove odrzavanja.
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gotovosti vozila, uzimajuéi u obzir i komponentu troskova®. Odatle je osnovni
cilj sistema odrzavanja da odrzava stanje, funkcionalnost i operativnost

komponenata i sistema u celini, a osim funkcionalnosti da obezbeduje [3]:

® operativnu efikasnost,
® kvalitet i pouzdanost,
e efektivno tehnicko odrzavanje i

® bezbednost funkcionisanja.

S tim u vezi elementi sistema odrzavanja trebalo bi da budu uspesno

integrisani kako bi se dostigli slededi ciljevi:

® odrzavanje stanja, funkcionalnosti i operativnosti sistema;

® redukovanje broja otkaza ili srednjeg vremena izmedu
otkaza;

® redukovanje vremena provedenog u otkazu ili srednjeg
vremena opravki;

® redukovanje broja kriticnih otkaza;

® poboljsanje obucenosti kadra;

L] poviéenje pouzdanosti 1 gotovosti sistema.

Da bi se jedan sistem odrzavanja ocenjivao, tj. sagledao njegov uticaj po
mestu i vremenu na ukupnu gotovost voznog parka, neophodno je da se svi
bitni parametri koji opisuju pokazatelje pojedinih svojstava tog sistema Sto
preciznije identifikuju i da se odredi karakter uticaja na sistem odrzavanja

motornih vozila u celini. U tu svrhu je veoma prikladno da se upotrebe

3 Prilikom organizovanja sistema odrZavanja treba imati na umu da se nivo pouzdanosti
sistema utvrduje u toku projektovanja sistema i ne moZe se povecavati iznad vrednosti
ugradene pouzdanosti povecavanjem obima odrzavanja, tj. vise odrzavanja ne znaci bolju
pouzdanost sistema. Za sloZene sisteme kakva su vozila, efektivnost odrzavanja uglavnom se
temelji na smanjenju broja korektivnih intervencija.
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kvalitativni i kvantitativni pokazatelji odrzavanja*. Kada se upravljanje
odrzavanjem odnosi na organizovane vozne parkove autobusa, ovi pokazatelji

mogu da se razvrstaju u sledece grupe [4]:

e pokazatelji o voznom parku: sastav i struktura voznog parka, broj i
struktura vozaca i radnika na odrzavanju, itd.

e pokazatelji obima rada voznog parka: broj linija i njihova duzina,
broj(mesta)x(km) ili (putnik)x(km), radno vreme vozila, eksploatacijska
brzina, itd.

e pokazatelji kvaliteta vozila u voznom parku: pouzdanost, gotovost,
srednje vreme rada izmedu otkaza, broj otkaza, koeficijenti iskorisc¢enja
voznog parka, koeficijent ispravnosti voznog parka, ostvarenje reda
voznje,

e pokazatelji kvaliteta sistema odrZavanja: pogodnost odrzavanja,
srednje vreme opravke, odnos ukupnog vremena trajanja preventivnih i
korektivnih odrzavanja, odnos broja pojava otkaza prema ukupnom
broju odrzavanja, iskoriScenost kapaciteta za odrzavanje, snabdevenost
rezervnim delovima, potrosnim i pogonskim materijalima, obucenost
radnika i dr,

e pokazatelji troskova koriséenja, odrZavanja i troskova zaliha itd.

Pokazatelji kvaliteta sistema odrzavanja su pojedinacni ili skup
parametara kojim se posredno ili neposredno brojcano iskazuju pojedina
reSenja sistema odrzavanja, odnosno koji omogucavaju uporedivanje dve ili
viSe mogucnosti sistema odrzavanja kao i ocenjivanje kvaliteta odrzavanja. Na

osnovu Cinjenice da je opsti cilj, kojem sistem treba da odgovori, postizanje

* Kvalitativni pokazatelji odrzavanja opisuju kakvo odrzavanje treba da bude da bi se postigli
Zeljeni efekti, a kvantitativni pokazatelji odrZavanja se obi¢no izrazavaju preko funkcije
pogodnosti odrZzavanja, gotovosti (raspolozivosti) ili neke druge osnovne ili pomocne
karakteristike sistema odrZavanja.
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takvog stanja autobusa kojim se obezbeduje trazena pouzdanost i gotovost uz
minimalne troskove odrzavanja, moze se vrsiti ocenjivanje kvaliteta sistema

odrzavanja.

Kvalitativni zahtevi za odrzavanje vozila mogu da se izraze kroz

zahteve da odrzavanje doprinese da posmatrana vozila budu u stanju da:

® izvrSe sa uspehom zadatu funkciju cilja, tj. da ostvare zahtevane

performanse,

® ostvare zahtevano ili ocekivano trajanje faze koriscenja u okviru
zivotnog ciklusa, a narocito u pogledu duzine trajanja rada prema

ukupnom kalendarskom vremenu.

Pored toga kvalitativni zahtevi za odrzavanje vozila mogu da se odnose i na

samo odrzavanje tako Sto se trazi da budu:

® ispunjeni zahtevi u pogledu postavljene koncepcije, tehnologije i
organizacije odrzavanja, ukljucujuci i elemente logistike;
® ispunjeni i eventualni zahtevi u vezi sa okolinom u kojoj se autobusi

koriste i u kojoj sistem odrzavanja izvrsava svoju misiju.

Kako bi se odredili kvalitativni i kvantitativni pokazatelji efektivnosti
odrzavanja neophodno je raspolagati podacima koji opisuju realne sisteme
odrzavanja. Podaci o odrzavanju treba da osiguravaju sistematski pregled i
analizu efektivnosti sistema odrzavanja, a "istoriju odrzavanja" bi trebalo

obavezno koristiti kako bi se utvrdio:

nivo dostizanja ciljeva sistema odrzavanja
trendovska analiza stanja sistema

frekvencija pojave otkaza sistema

= »onp

uzroci i posledice otkaza sistema
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Na osnovu analize podataka iz eksploatacije, odnosno uzroka koji dovode do
pojava stanja u otkazu sastavnih elemenata vozila i intenziteta otkaza, sistem

odrzavanja treba da ostvari:

e uslove za potpuno opterecenje vozila, jo5 u pocetnom periodu
eksploatacije eliminisanjem "slabih delova", kao i stvaranjem povoljnih
uslova za uzajamnu razradu svih elemenata, prema uputstvima
proizvodaca,

e da obezbedi sistem za zamenu ili obnavljanje samo slucajno nastalih
otkaza, u periodu koriséenja vozila, i

e da u cilju ostvarenja trazenih tehnicko-eksploatacionih karakteristika

obezbedi sprovodenje pravovremenih zamena svih delova ¢iji je vek

trajanja ogranicen.

Prvi zahtev je moguce ostvariti pod uslovom da je sistem odrzavanja
tako organizovan da zadovoljavajuce eliminiSe pojave otkaza, koji nastaju kao
posledica ugradenih gresaka u toku projektovanja i fabrikacije vozila®, dok se
drugi zahtev ostvaruje koncipiranjem takvog sistema odrzavanja, koji je
osposobljen da brzo i efikasno otkloni slucajne otkaze, koji nastaju kao
posledica inherentnosti svakog sastavnog dela sistema i nepostovanja

uputstava vezanih za pravilno korisc¢enje sistema.

2.3. PROCES ODRZAVANJA

Proces odrzavanja predstavlja skup postupaka i aktivnosti koje se
tokom vremena sprovode nad nekim tehnickim sistemom u cilju sprecavanja ili

otklanjanja pojave stanja u otkazu, a karakteriSe se odredenim odnosima

5 To je uglavnom garantni period za koji je odgovoran proizvodac.
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izmedu pojedinih postupaka odrzavanja i vremena u kojima se postupci
izvode. Odrzavanje je odredeno primenjenom koncepcijom, organizacijom i
tehnologijom, tako da svaka komponenta odrzavanja na svoj nac¢in doprinosi
povecanju kvaliteta tehnickog sistema, kroz podrsku obezbedenju Zeljenog
upotrebnog kvaliteta ili efektivnosti sistema. Sistemi odrzavanja u
organizovanim voznim parkovima su koncepcijski obicno reSeni tako da

omoguce korektivno i preventivno odrzavanje (slika 2.1).

Preventivni postupci odrzavanja ukljucuju preventivne aktivnosti, koje
se sprovode po unapred propisanim intervalima i proceduri izvrSavanja, a
korektivne aktivnosti, se iniciraju nakon sto je otkaz vec¢ nastao kako bi vratile
sistem ponovo u operativno stanje i za njih je nemoguce u detalje propisati
proceduru izvodjenja ili egzaktno odrediti vreme neophodno za njihovo

izvodjenje.

ODRZAVANJE
Preventivho Korektivho
odrzavanje odrZavanje
Odrzavanje Odrzavanje
prema stanju prema vremenu
| Periodiéno, 1 | . i T i K
! kontinualnoili | | Periodicno | !  Trenutno | ! Odlozeno |
i premazahtevu ' |______________ o . T S| :

Slika 2.1. Koncepcije odrZavanja

Uopsteno gledano je funkcionisanje sistema odrzavanja u uslovima
transporta putnika jedna dinamicka operacija. Vozila su konstantno ili u
operaciji ili na odrzavanju, usled periodicnih preventivnih pregleda ili
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korektivnog odrzavanja usled iznenadnih otkaza. To zna¢i da menadzer
odrzavanja konstantno vrsi usmeravanje vozila ili u eksploataciju, ili u
odrzavanje, s obzirom na raspolozive resurse i zahteve koji se postavljaju pred

transportni sistem.

U cilju povisenja efektivnosti sistema odrzavanja u celini ne treba gubiti
iz vida da je cilj postupaka odrzavanja, koji ukljucuju preventivne aktivnosti ne
samo minimalizacija verovatnoce otkaza (ili degradacije) sistema i/ili neke
njegove komponente, nego i otkrivanje skrivenih nedetektovanih otkaza
rezervnih komponenanta sistema, ¢ime se zapravo smanjuje verovatnoca
pojave iznenadnih otkaza u eksploataciji. Postupci korektivnog odrzavanja, koji
se veoma Cesto u anglo-saksonskoj literaturi jednostavno nazivaju opravkom
(engl. repair) obuhvataju aktivnosti: detekcije i lokalizacije otkaza, lokalizaciju,

korektivnu aktivnost opravke i funkcionalni test pre ponovnog pustanja u rad.

U organizovanim voznim parkovima problem odrzavanja moze podeliti
u tri kategorije: dnevno odrzavanje (opsluzivanje), preventivno odrzavanje i
interventno (korektivno) odrzavanje, a postupci koji spadaju u ove kategorije su

slededi:

e opsluZivanje - obuhvata npr. aktivnosti snabdevanja vozila gorivom,
sredstvima za podmazivanje, fluidom u rashladnom sistemu,
odrzavanje radnog pritiska u pneumaticima i sl. Ovi postupci se u
zavisnosti od interne organizacije odrzavanja sprovode jedanput
dnevno ili pre svakog izlaska vozila u operaciju, tako da posebno
planiranje periodi¢nosti ovih aktivnosti nije neophodno;

e nadzor - obuhvata generalno aktivnosti povremene kontrole stepena
zagrejanosti fluida u sistemu za hladenje, pritiska i kontaminacije ulja,
zauljenosti motora i sistema hidraulike i slicnih pojava. U zavisnosti od

operatera ove aktivnosti se takode mogu sprovoditi i tokom dnevnog
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opsluzivanja, ali se obicno sprovode kao deo aktivnosti plansko-
preventivnog odrzavanja;

e provera funkcija - obuhvata aktivnosti kontrole radnih karakteristika
autobusa u odnosu na data podrucja dozvoljenih odstupanja. Ova
aktivnost obavezno se sprovodi nakon izvodjenja aktivnosti
odrzavanja, bilo ono preventivnog ili korektivnog karaktera;

e preventivne zamene - su aktivnosti preventivnog odrazavanja kojima se
zapravo produzava vek sistema i smanjuje rizik da dodje do iznenadnih
otkaza u eksploataciji. Buduc¢i da su preventivnhe zamene zapravo
najskuplji postupci preventivnog odrzavanja, kako bi se ostvarila
efikasnost poslovanja neophodno je sprovesti optimizaciju perioda
zamena, ali tako da se postignu minimalni troskovi uz maksimalnu
gotovost. O ovom problemu bice visSe reci u nastavku.;

e opravke - su aktivnosti koje spadaju u interventno, tj. korektivno
odrzavanja sto znaci da se sprovode nakon pojave otkaza i imaju za cilj
vracanje vozila u stanje u radu po posebno razradenom postupku rada
od strane proizvodaca. Shodno tome one obuhvataju aktivnosti
podesavanja (otklanjanje necistoca, pritezanje, zamene zaptivnih
elemenata, kalibracije i sl) i zamene otkazalih komponenata. Opravke se
sprovode kao posledica pojave iznenadnih otkaza u eksploataciji, i to su
zapravo najskuplji postupci odrzavanja iz razloga sto ne obuhvataju
samo troskove koji nastaju kao posledica zamene otkazalog dela, nego i
gubitke usled prekida rada vozila, njegovog fizickog povlacenja iz
eksploatacije (Slepanja), i troSkove koji odlaze na dijagnostiku sistema,
u slucaju da otkaz koji je nastao nema jednoznacne manifestacione

karakteristike.
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2.3.1. TEHNOLOGIJA PREVENTIVNOG ODRZAVANJA

Tehnologijom preventivnog odrzavanja definisan je postupak i nacin

odvijanja preventivnog odrzavanja tehnickih sistema i odvija se na osnovu

propisanih tehnoloskih postupaka za izvodenje aktivnosti odrzavanja.

Preventivnho odrzavanje takode moze imati razlic¢ite koncepcije. Neke od

osnovnih kocepcija koje su prisutne u svetu su: odrzavanje prema stanju,

odrzavanje prema pouzdanosti, kampanjsko odrZavanje i konzervaciono odrzavanje.

Odrzavanje prema stanju (engl. Condition Based Maintenance) - sastoji se
od niza dijagnostickih postupaka sa ciljem utvrdivanja stanja sistema i
trendovskih analiza. Aktivnosti odrzavanja se sprovode samo ako se
utvrdi da su neophodne za pravilno funkcionisanje sistema u buducnosti
kako bi se sprecili otkazi.

Odrzavanje prema pouzdanosti (engl. Reliability Centered Maintenance) -
koristi analiticke metode kako bi se definisao program odrzavanja na
osnovu nivoa pouzdanosti pojedinih komponenata sistema. Fokusira se
na kontinuiranu analizu istorije stanja sistema. Ovaj pristup odrzavanju
se viSe bazira na analizi funkcionisanja sistema u celini nego njegovih
pojedinih komponenata. Primena odrzavanja prema pouzdanosti
uslovljava specijalisticko znanje i iskustvo, kako bi se vrsila pravilna
ocena pouzdanosti.

Kampanjsko odrZavanje - vezuje se obicno za preventivno odrzavanje,
ali zapravo obuhvata i postupke korektivnog odrzavanja, koji nisu bili
toliko kriticni za funkcionisanje sistema pa su odlozeni. Kampanjsko
odrzavanje se izvodi isklju¢ivo u vreme kada sistem nije odnosno ne bi
trebalo da bude u upotrebi. Najpovoljnije je ako se izvodi planski.
Konzervaciono odrZavanje - primenjuje se u slucaju kada sistem treba da

se iskljuci iz upotrebe i da ostane u tom stanju tokom nekog perioda.
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Tada se sprovode aktivnosti odrzavanja preventivnog karaktera sa ciljem

konzerviranja sistema.

Koja od koncepcija preventivhog odrzavanje ce biti primenjena zavisi
prvenstveno od uslova kojima se ostvaruju minimalni troskovi odrzavanja ili

maksimalna gotovost.

Proces preventivnog odrzavanja organizovanih voznih parkova sastoji

se od dva osnovna podprocesa koji su medusobno povezani i zavisni [5]. To su:

= Preventivno - operativno odrZavanje, i

» Preventivno - investiciono odrZavanje

U okviru svakog od ovih podprocesa postoje odredene aktivnosti, koje se fazno

odvijaju u okviru preventivnog odrzavanja.

Preventivno - operativno odrZavanje operativno prati tehnoloski sistem
proizvodnje (u datom slucaju pruzanja usluga prevoza). Ono ima za zadatak da
obezbedi radnu sposobnost tehnickih sistema u toku procesa proizvodnje u
smislu sprecavanja pojave otkaza, kako bi se proces odvijao neprekidno i bez

zastoja.

Sa druge strane preventivno-investiciono odrZavanje organizaciono je
odvojeno od operativne proizvodnje i odvija se u okviru posebnih
organizacionih celina. Ono se obavlja u vidu planskih opravki u zivotnom

ciklusu vozila (kao remontno odrzavanje).

Preventivno-operativno odrzavanje obuhvata sledece preventivne

poslove odrzavanja:

1. Periodicne preglede: preventivne preglede, ¢iS¢enje, antikorozivnu zastitu,

podmazivanje;
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2. TrazZenje i otkanjanje slabih mesta u vozilima (ili u tehnickim sistemima
uopste);

3. Kontrolne preglede;

4. Tehnicku dijagnostiku nizeg nivoan (u slucaju primene koncepcije
odrzavanja prema stanju);

5. Otklanjanje otkaza (svih nastalih otkaza izmedu pojedinih opravki
sastavnog dela ili sistema u celini);

6. Male opravke (ponekad i srednje opravke) u zavisnosti od organizacije

sistema odrzavanja.

Preventivno-investiciono odrzavanje obuhvata sledece preventivne

poslove odrzavanja:

e male opravke - koje obuhvataju opravku ili zamenu sastavnih delova
vozila s najkra¢im radnim vekom, a potrebna demontaza vrsi se na
nivou agregatskih celina (kompletnih modula) kako bi se smanjilo
trajanje aktivnosti odrzavanja. Ove opravke odvijaju se prevenstveno
na vozilu, pri ¢emu nije neophodno da se vozilo pomera u specijalne
radionice.

e srednje opravke - obuhvataju zamenu ili opravku komponenata sa
duzim radnim vekom. Vozilo se obitno salje u radionicu za
korektivno odrzavanje gde se sprovode sledece akivnosti: tehnicka
dijagnostika, demontaza sastavnih komponenata, regeneracija
sastavnih delova, funkcionalna regulacija i provera funkcionisanja
sastavnih celina viSeg reda.

e velike opravke - nazivaju se jos generalnim remontima, predstavljaju
najvisi nivo preventivnih aktivnosti, kojima se vrsi regeneracija
sistema u celini. Ona obuhvata opravku ili zamenu komponenata
sistema koje imaju najduzi radni vek. Kod velike opravke vozilo se
salje u posebne radionice za investiciono odrzavanje, gde se vrsi

totalna demontaza sistema do nivoa sastavnih elemenata. Ostale
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aktivnosti su analogne kao i kod srednje opravke, s tim sto su ovde

obimnije i detaljnije.

2.3.2. HJERARHIJSKO ODRZAVAN]JE VOZILA U VOZNIM PARKOVIMA

U vecini organizovanih sistema odrzavanja motornih vozila, odrzavanje
se sprovodi na hijerarhijskom principu. U tom slucaju, koja ¢e se preventivna
aktivnost odrzavanja sprovoditi i na kojem nivou treba da pokaze analiza
pouzdanosti svakog elementa vozila koji ima tendenciju istroSenja (tj. ima
rastucu brzinu pojave intenziteta otkaza), kao i analiza troskova odrzavanja. U
principu se sistemi organizuju tako da su najucestalije aktivnosti male opravke i
osnovno odrzavanje, u koje spadaju preventivni pregledi, CciScenje,
antikorozivna zastita, podmazivanje i kontrolni pregledi za utvrdivanje stanja
komponenata, koji obuhvataju tehnicku dijagnostiku nizeg nivoa, a srednje i
velike opravke sprovode se samo u slucaju velikog kvara ili godisnjeg remonta.
Broj nivoa odrzavanja zavisi od koncepcije sistema koji ga realizuje, ali takode i
od slozenosti tehnickog sistema koji se odrzava. Prihvatanje odredenog broja
nivoa, bez vrSenja optimizacije, moze imati negativne ekonomske posledice, i
¢ak uticati na smanjenje gotovosti voznog parka, uprkos ¢injenici da je cilj ove
organizacije upravo suprotan. Iz tog razloga optimizacija mora da se vrsi na
bazi pouzdanosti komponenata vozila, teorije verovatnoce i operacionih
istrazivanja. Svaki nivo odrzavanja treba da bude opremljen kadrovski i

materijalno u skladu sa propisanim zadacima pojedinih nivoa.

Najcesce su sistemi odrzavanja motornih vozila podeljeni u ¢etiri nivoa.
1. nivo - osnovno odrzavanje,

2. nivo - laki remont,
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3. nivo - srednji nivo,

4. nivo - generalni remont.

Kao sto je vec¢ opisano u prethodnoj tacki na prvom nivou se obicno
sprovode aktivnosti preventivnho - operativnog odrzavanja i u tom slucaju
vozilo nije neophodno slati u neku specijalnu radionicu. Na ovom nivou se
takode vrSe i korektivne zamene, koje se mogu izvesti bez specijalnog
obezbedenja rezervnih delova ili alata, tj. zamenama rezervnih delova kojima
raspolaze komplet svakog vozila i pomocu alata koga ima u svakom kompletu
svako vozilo.

Na drugom nivou se sprovode nesto komplikovanije aktivnosti u
radionici za lake opravke. Naime preventivno odrzavanje na ovom nivou svodi
se na postupke pregleda i podeSavanja velicina, koje su se zbog rada vozila
promenile. Propisima je ucestalost tih aktivnosti fiksirana i podeSavanje se vrsi
bez obzira na stanje komponente. Nastali otkazi na vozilu, koji prema
odredenim kriterijumima spadaju u grupu otkaza za koje je nadlezan ovaj nivo
odrzavanja, otklanjaju se takode u radionici za laki remont.

Na treéem nivou su aktivnosti koje je moguce sprovoditi samo u
radionici za srednje opravke, gde se sprovode sledece akivnosti: tehnicka
dijagnostika, demontaza sastavnih komponenata, regeneracija sastavnih delova,
funkcionalna regulacija i provera funkcionisanja sastavnih celina viSeg reda, a
takode otklanjaju i otkazi koji su postavljenim kriterijjumom odredeni za
otklanjanje na tom nivou.

Na cetvrtom nivou je generalni remont vozila, koji se obi¢no vrsi u
radionici za generalne opravke ili se vozilo, sto je najcesci slucaj, upucuje u
neku spoljnu radionicu, koja je specijalizovana za generalne opravke odredenog

tipa vozila.

Pojedini hijerarhijski sistemi organizovani su u tri nivoa odrzavanja, pa

se u tom slucaju nivo lakog i srednjeg remonta objedinjuje u okviru jedng nivoa
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sa prosirenim nadleznostima, a kod hijerarhijskih sistema sa pet nivoa zapravo
se uvodi jos jedan nivo izmedu treceg i cetvrtog nivoa.

Ovde treba naglasiti da najveéi uticaj na broj nivoa preventivnog
odrzavanja ima proizvodac, koji propisuje do kojeg maksimalnog intervala je
neophodno zameniti neku komponentu ili izvrsiti dodatno podesavanje.
Buduéi da su organizovani parkovi vozila, obicno nehomogeni (tj. u okviru
voznog parka zastupljeni su tipovi vozila razlicitih proizvodaca), kako bi se
vozni park sto efektivnije organizovao neophodno je vrsiti podesavanje duzine
intervala preventivnih aktivnosti. Tu se naravno uvek postavlja pitanje cost-
benefit optimizacije, buduci da ako proizvodac na primer savetuje da se svecice
zamene na svakih 15.000 km, pitanje je koliki je rizik da se ovaj interval
produzi. Ova dilema je znacajna sa stanovista gotovosti i pouzdanosti, kao i sa
stanovista ekonomskih kriterijjuma. Generalno su intervali koje propisuje
proizvodac osrednjene vrednosti, koje se temelje na osrednjenim uslovima
eksploatacije i to tako kako ih proizvodac ocenjuje, sto se ulgavnom temelji na
pretpostavkam. Stoga pravu ocenu kada treba vrsiti preventivno odrzavanje ili
zamenu komponente treba da da kompleksna analiza i to na osnovu zahteva
kriterijuma i ogranicenja, koji su bitni za taj sistem.

Na osnovu iznetih specifi¢inosti sistema hijerarhijskog odrzavanja
moze se zakljuciti da postoje realne mogucnosti optimizacije odrzavanja
primenom preventivnog i korektivnog odrzavanja i raznih modela izmedu njih.
Optimizacijom preventivnhog odrzavanja preko mnjegovih operacionih
karakteristika mogu se smanjiti potrebe za korektivnim odrzavanjem na svim

nivoima i time postici visi nivo efektivnosti sistema u kome vozila funkcionisu.
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2.3.3. NESAVRSENOST ODRZAVANJA

Teorijski se obicno usvaja da aktivnosti odrzavanja vracaju sistem u
pocetno stanje (stanje kad je sistem bio nov), dok se praksa, medutim, razlikuje.
Na primer, u kompleksnim sistemima, u koje spadaju i motona vozila, ¢im neka
komponenta bude zamenjena moze se smatrati da se sistem nalazi u nekom
"medustanju" izmedu stanja kada je bio nov i stanja u kome je bio pre zamene
komponente. Prema nekim istrazivanjima kad su u pitanju motorna vozila, kao
Sto je izlozeno u [6], ustanovljeno je da sprovedena aktivnost odrzavanja na
najviSem nivou (generalni remont) ne obezbedeuje vracanje funkcije
pouzdanosti na pocetni nivo, ve¢ samo na nivo 50-60% od pocetnog (slika 2.2).
Obicno se u smislu navedenog, zbog opadanja funkcije pouzdanosti nakon
izvesnog perioda eksploatacije vozila, preduzima akcija preventivnog
odrzavanja, neposredno pre nego ¢e ona pasti na unapred zadatu vrednost. Taj
postupak preventivnog odrzavanja ima zadatak da vrati pouzdanost u
idealnom slucaju na pocetni nivo, sto se po pravilu ne desava. Za koliku
vrednost c¢e se funkcija pouzdanosti popraviti sprovodenjem navedenih
aktivnosti odrzavanja prevashodno zavisi od slozenosti, ekonomicnosti i
svrsishodnosti postupaka odrzavanja. Evidentno je da posle vise uzastopnih
postupaka odrzavanja na nizim nivoima odrzavanja (odnosno jednostavnijih
zahvata odrzavanja koji se sastoje u podeSavanjima i zameni manjeg broja
dotrajalih komponenata), funkcija pouzdanosti vozila ipak znacajno opadne u

odnosu na pocetnu vrednost.

Jedan od nacina modeliranja "nesavrsenosti" odrzavanja je da se smatra
da je stanje sistema nakon sprovedene aktivnosti odzavanja isto kao i pre nego
sto je ona sprovedena (princip minimalne opravke, eng. minimal repair).
Uobicajene aktivnosti odrzavanja kao Sto je ciScenje ili podmazivanje, ili
parcijalna zamena sistema, zapravo vracaju sistem u takvo stanje da je "dobar
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kao nov", dok se time ne eliminisu monotono-dejstvujuci uzroci otkaza, kao sto
je trosenje frikcionih povrsina. Iz tog razloga se modeliranje obi¢no sprovodi
tako da se usvaja da postoje dva tipa otkaza, otkazi koje je moguce otkloniti
primenom osnovnog odrzavanja i otkazi koje je moguce otkloniti samo

zamenom otkazale komponente.

U skladu sa razvijenim mehanizmima poboljsanja, koja se odrzavanjem
ostvaruju na sistemu, mogu se podeliti u dve kategorije. Prva je zamena
otkazalih komponenata sistema novim ili repariranim, a druga poboljSanje
preostalih komponenata nad kojima su primenjeni postupci redovnog
opsluzivanja i opravki. Prakticna realizacija projektovanih postupaka
odrzavanja zavisna je od niza logistickih faktora, kao sto su: na¢in primene
konkretnog postupka, raspored pojedinih funkcija i nadleZznosti odrzavanja,
tokovi vozila i dokumenata, tehnoloski procesi, mesta izvrsenja radova (objekti
i njihova dispozicija, broj, raspored i kapacitet radnih mesta), oprema, uredaji,
alati i pribori koje treba koristiti, izvrSioci (broj i struktura), elementi
infrastrukture (energija, osvetljenje, itd.), informaticka podrska (dokumentacija
za rad, informacioni sistema i sl). Na slici 2.2. dat je prikaz promene nivoa

pouzdanosti i intenziteta otkaza primenom razlicitih aktivnosti odrzavanja.

R(t) M) x107
¥ : —
[ 1} == zamena
0.8] 08l ™ pode3avanje
06 — redovno opsluZivanje
06} ~— bezodrZavanja /
04 | we podesavanje 04 o
02, — redovno opsluZivanje
| — bez odrZavanja 02
" .
0 t 0 t t
1 t2
Slika 2.2. Promena pouzdanosti 1 intenziteta otkaza u zavisnosti o primenjenih aktionost odrzavanja
(Shika preuzeta iz [7]
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24. KRITERIJUMI I MERILA ZA OCENU USPESNOSTI SISTEMA
ODRZAVANJA

Ve¢ je poznato da se kao komponente efektivnosti po nekim

definicijama pojavljuju pouzdanost, gotovost i funkcionalna podobnost [8]:
Es(t) = A(t) - R(t) - FP (2.1)
Gde je:

e A(t) - gotovost sistema;
e R(t) - pouzdanost sistema;

e FP - funkcionalna podobnost

Prakti¢no proucavanje efektivnosti tehnickih sistema u sustini je vezano
za proucavanje uzroka, oblika raspodele i nac¢ina predvidanja stanja u otkazu,
Sto zapravo znaci da efektivnost vozila zavisi od njihove gotovosti - A(t) i
pouzdanosti - R(t). Pouzdanost se najcesce izrazava preko funkcija pouzdanosti
i intenziteta otkaza, a navedene funkcije u nacelu je moguce dobiti na osnovu
podataka o ponasanju vozila, odnosno njihovih elemenata u eksploataciji i

odrzavanju.

Buduci da funkcionalna podobnost sistema predstavlja sposobnost
sistema za uspeSno prilagodavanje uslovima okoline u projektovanom
eksploatacionom periodu i daje podlogu za ocenu fleksibilnosti sistema, na koju
se moze uticati samo u fazi projektovanja i proizvodnje sistema, moze se
prihvatiti da sistem odrzavanja vozila ne utice na njihovu funkcionalnu

podobnost.

Izborom koncepcije preventivnog odrzavanja i primenom adekvatnih
modela na tehnickim sistemima mogu se ostvariti mnogi pozitivni efekti -
povecati pouzdanost i gotovost i smanjiti troskovi odrzavanja.
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Srednja vremena u radu i u otkazu takode mogu da se koriste kao
kriterijumi za analizu sistema odrzavanja. Ova vremena se odreduju na osnovu
podataka koji se prikupljaju za odredivanje gotovosti voznog parka, a sustina
njihovog odredivanja je u tome da se dobiju Sto precizniji podaci o vremenu u
radu i vremenu u otkazu vremenu vozila, kako bi se na osnovu ovih pokazatelja
pristupilo optimizaciji sistema odrzavanja sa stanoviSta ostvarenja Sto vece
gotovosti putem procentualno vece zastupljenosti postupaka preventivnog u

odnosu na korektivno odrzavanje.

Srednje vreme rada do preventivne zamene elementa izrazava se u obliku:

Tp
Mprey = f R(t)dt
0

2.2)

Pri zameni svih elemenata posle otkaza srednje vreme rada izracunava se

prema izrazu:

Megrr = f R(t)dt
0

(2.3)

Apsolutna vrednost neiskoriS¢éenog srednjeg vremena rada (neiskoris¢enog

resursa elemanata) pri preventivnoj zameni (AT) odreduje se izrazom (2.4):

AT = Megrr — Mypey = f R(t)dt
Tp
(2.4)

Drugi kriterijum za ocenu uspesnosti odrzavanja je kao Sto je navedeno
efikasnost sistema koja se meri velicinom utroSenih resursa po jedinici
proizvoda, Sto u ovom slucaju predstavlja troskove, koji se izdvajaju na

odrzavanje.
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Na osnovu napred navedenog, pod merilima za ocenu kvaliteta sistema
odrzavanja (njegove efektivnosti i efikasnosti) podrazumevaju se kvantitativne
vrednosti pojedinih pokazatelja. Buduci da vrednosti srednjih vremena u radu i
u otkazu uticu na pouzdanost i operativnu gotovost, a time i na efektivnost
autobusa kao sistema i voznog parka u celini, potrebno je izucavati taj uticaj i
putem povratne sprege vrsiti moguca poboljsanja vremenskih intervala koji ih
sacinjavaju. Glavni cilj je, naravno, smanjenje ukupnog vremena koje vozilo
provede u stanju otkaza, a samim tim i povecanje efektivnosti voznog parka u
celini. U skladu sa tim, merilima za ocenu efektivnosti sistema odrzavanja treba
smatrati dobijene kvantitativne vrednosti za pouzdanost, gotovost i vrednosti
srednjeg vremena u radu i u otkazu, dobijene pri izracunavanju ovih

kriterijuma za konkretne uslove eksploatacije i odrzavanja.

Kao merilo za ocenu efikasnosti koristice se uloZena finansijska
sredstva za izvodenje preventivnog odrzavanja i troskovi, koji se javljaju usled
korektivnih akcija, kao i gubici, koji se javljaju usled neplaniranih zastoja vozila
u eksploataciji, Sto osim za ocenu sistema odrzavanja moze biti i od neposredne
koristi za usavrSavanje sistema u pogledu pojedinih tehnoloskih resenja,

definisanja potrebnih kapaciteta i radne snage.

24.1. GOTOVOST

Dostizanje visoke vrednosti gotovosti uz minimiziranje troskova
odrzavanja sistema je osnovni cilj sistema odrzavanja, projektovanja i
optimizacije uopste. Prema definiciji, gotovost predstavlja verovatnocu da ce
sistem uspesno stupiti u dejstvo i ostvariti projektovane izlazne velicine u
okviru dozvoljenih odstupanja postavljene funkcije kriterijjuma u neophodno
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minimalnom vremenu trajanja i datim uslovima okoline (rezima rada i radne
sredine) [8]. Uobicajeno je da se eksploatacione osobine tehnickog sistema
izrazavaju funkcijom gotovosti, koja uzima u obzir i vreme u radu i vreme u
otkazu, pri cemu gotovost podrazumeva verovatnocu da ¢e tehnicki sistem biti
ispravan u bilo kom trenutku njegovog Zivotnog ciklusa. Medutim u slucaju
opravljivih sistema gotovost ne daje nikakvu informaciju koliko se ciklusa
opravki desilo na nekom intervalu [0, t]. Takvu infromaciju moguce je dobiti

samo odredivanjem srednjeg broja ocekivanih otkaza na nekom intervalu.

Ovde je bitno naglasiti da postoje dva osnovna ,tipa gotovosti” koje se u
anglosaksonskoj literaturi oznacavaju istim terminom awvailability, dok se u
srpskoj literaturi distinkcija vrsi jednoznacno, koristeci dva razli¢ita termina:

raspoloZivost i gotovost.

e RaspoloZivost ¢ (engl. point availability) predstavlja verovatnocu da je
neka komponenta ili sistem u operativhom stanju u proizvoljnom
trenutku t, uzimajuéi kao pretpostavku da je u trenutku t = 0

komponenta zapocela svoj rad kao nova.

Ona je jednaka:

Ag(t) = 1—F(t) + fo g G)(1 = F(t — ) dx
2.55)

Pri ¢emu 1-F(t) predstavlja verovatnocu da komponenta nece biti u
otkazu u intervalu [0, t], dok je hd(x)dx verovatnoca da bilo koji od
momenata obnavljanja lezi u untervalu (x,x+dx), a 1-F(t-x) je verovatnoca

da se u toku intervala (x,t) nece desiti nijedan otkaz.

¢ U ovoj disertaciji je usvojeno da se gotovost oznacava kao A(t), a raspoloZivost kao Ag(t), kako
bi se napravila razlika izmedu ove dve veli¢ine, koja se u stranoj literaturi ne pravi.
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Ag(t) = 1—F(t) + fo g () (1 = F(t = x))d

(2.6)

Iz formule se vidi da ako nema obnavljanja (znaci u slucaju neopravljivih
sistema) onda se raspolozivost svodi na pouzdanost, odnosno: Ar (t) =

R(t), dok je u slucaju opravke R(t) < ARr(t).

Prakticni znacaj raspolozivosti ogleda se u ¢injenici da gotovost ne
moze biti kriterijum za sisteme koji se cuvaju kao rezerva, bududi da za
vozila u rezervi vazi nacelo da se u rezervi ostavljaju samo ispravna
vozila. Nije strucno opravdano koristiti kao vreme u otkazu za ova vozila
samo vreme za vrsenje pregleda, kako je to propisima predvideno. U tom
slucaju neophodno je kao kriterijum uvesti veli¢éinu raspolozivosti.
Raspolozivost je takode slucajna funkcija, ali ona zavisi ne samo od
osobina sistema i njenih elemenata, vec i od okoline u kome sistem radi,
tj. u kome se ¢uva i odrzava. Raspolozivost dakle zavisi i od pouzdanosti

sistema i od uslova ¢uvanja i sistema odrzavanja, tj. od znatno vise

Cinilaca.

U praksi se raspolozivost voznog parka Agr(t) odreduje kao verovatnoca
da ce vozila tog sistema biti uspesno pustena u rad u realnim uslovima
aktiviranja.
Nigp (t)
Ap(t) =———
(2.7)

Gde je:

nNisp(t) - broj ispravnih vozila u slucajno izabranom trenutku

n - ukupan broj vozila poslovnog sistema koji se stavlja u pogon
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Prakti¢no odredivanje raspolozivosti vozila nekog voznog parka moze
da se vrsi prilikom njihovog aktiviranja, na delu ili na nivou celog voznog
parka. Raspolozivost se moze takode odredivati i za dve situacije. Prva situacija
se odnosi na slucajno aktiviranje vozila poslovnog sistema, odnosno kada
poslovni sistem nije upoznat sa tim da ¢e odredenog trenutka njegova vozila
biti aktivirana. Druga situacija, za koju se odreduje raspolozivost, je onda kada
je poslovni sistem upoznat da ¢e njegova vozila biti aktivirana, ali se ne zna
tacan trenutak aktiviranja. Iz opisa situacija, za koje se odreduje raspolozivost,
moze se pretpostaviti da ce se dobijene brojcane vrednosti za raspolozivost

razlikovati.

e Gotovost (engl. average availability) - predstavlja ocekivanu proporciju

vremena u kome komponenta radi u intervalu (0,t).

1
A(t) = ?E (ukupno vreme u radu u intervalu (0,t))

(2.8)

t

1
A(t) = —f PA(x)dx
tJo
(2.9)
Na osnovu parametara kojima se izracunava gotovost, odnosno na

osnovu toga koja vremena sacinjavaju strukturu vremena u otkazu, za

ocenu kvaliteta sistema odrzavanja moguce je koristiti:

® operationu gotovost
e sopstvenu (unutrasnju) gotovost

e ostvarenu (postignutu) gotovost

Operativna gotovost se odreduje prema obrascu (2.10):
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n
Tur _ i=1 turi

Tur + Tuo ::1:1 turi + E}?':l tuaj

A(t) =

(2.10)
Gde je:

e Ty - srednje vreme u radu odredene grupe ili svih vozila voznog parka

e Tu - srednje vreme zastoja odredene grupe ili svih vozila, usled
aktivnosti preventivnog i korektivnog odrzavanja i drugih aktivnosti u
sistemu odrzavanja (administrativna vremena, vremena transporta do

remontne radionice i nazad, vreme ¢ekanja na rezervne delove i sl.)

Unutrasnja gotovost predstavlja verovatnocu da c¢e vozila koja cine

organizovani vozni park na zadovoljavajuéi nacin zapoceti sa
obavljanjem svoje funkcije u realnim uslovima upotrebe i podrske pri
odrzavanju, tj. uzimanjem u obzir da nema nikakvih gubitaka u vremenu
izuzev vremena potrebnog samo za izvrSenje radova odréavanja.
Unutrasnja gotovost se na osnovu ove defirlicije izratunava prema

obrascu (2.11):

Tur
A,(t) =—=——————
u( ) Tur + Tok
(2.11)
Gde je:

¢ Tox - srednje vreme zastoja odredenog broja vozila zbog izvodenja

aktivnosti korektivnog odrzavanja na svim nivoima odrzavanja.

Ostvarena (postignuta) gotovost predstavlja verovatnocu da ce neka

grupa ili svi autobusi poslovnog sistema obavljati na zadovoljavajuci

nacin svoju funkciju cilja, u realnim uslovima eksploatacije i odrzavanja
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(preventivnog i korektivnog) uz idealnu podrsku sistema odrzavanja.

Ostvarena gotovost odreduje se prema obrascu:

Gde je:

sistema

Stanje

Tm‘
Apgs(t) =07
OS() Tw,. + Toa
(2.12)
e T.. - srednje vreme =zastoja samo wusled izvodenja aktivnosti

preventivnog i korektivnog odrzavanja.

Kao sto se iz navedenih definicija moze uoc¢iti unutrasnja i

ostvarena gotovost mogu se primeniti kao relevantni kriterijumi samo u

sistemima koji su organizovani tako da se u potpunosti izbegne vreme u

otkazu usled ¢ekanja na pocetak izvodenja aktivnosti odrzavanja. Buduci

da to nije slucaj kad su u pitanju sistemi odrzavanja voznih parkova

autobusa, realno je usvojiti da se kao kriterijum ocene ovakvih sistema

uzima operativna gotovost, koja u obzir uzima sva vremena u otkazu

koja se u praksi mogu pojaviti, kao sto je prikazano na slici 2.3.
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stanja -%___ e T—
—
‘—_____‘-_—“_.__h
- e | e | T*
=
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Vreme

Slika 2.3.
Struktura
vrenena stamnja
sistema
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Pored navedenih tipova gotovosti, postoje i specijalne vrste gotovosti razvijene
kao pojmovi za specificne potrebe proucavanja. Tako je u litaraturi [9] moguce

nadi i:

e Gotovost misije (engl. mission availability) koja predstavlja verovatnocu
da u toku misije u trajanju (0,t) svaki otkaz moze da bude otklonjen za
odredeno vreme to.

e Gotovost sistema odrZavanja (engl. work mission availability) koja
predstavlja verovatnocu da ukupna suma vremena opravki u toku misije
ne prelazi unapred definisnu vrednost.

e SloZena gotovost (engl. joint availability) koja predstavlja verovatnocu
da neka komponenta koja radi do nekog vremena t ce raditi i do nekog

vremena t+0. U tom slucaju je ova verovatnoca zapravo jednaka:
A; (t,t+0) = Agr(t) - Ar(0) (2.13)

U granicnom slucaju kada t— izrazi za gotovosti postaju konstantne (steady

state) vrednosti i medusobno jednake, tj: AR = A:

e a ey = g = MITF
lim Ar(t) = Ar = S T TR

(2.14)
lmA() = 4 = —1E
im A(t) = A = srme—7R = AR

(2.15)

Gotovost sistema se obi¢no analizira na osnovu vremenske slike stanja
(slika 2.4.) na kojoj se moze uociti smenjivanje osnovnih stanja sistema, dato u

obliku vremena koje sistem provede u radu i vremena u otkazu.

Srednje vreme ispravnog stanja osigurava konstruktor motornog vozila
koji ugraduje u konstrukciju odredenu vrednost pouzdanosti, ali ono zavisi i od

uslova i rezima eksploatacije vozila. Vrednost srednjeg vremena u otkazu zavisi
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od realnog sistema odrzavanja, odnosno zavisi od komunikacije medu
sektorima, planiranja sistema, obavezne opreme, snabdevanja rezervnim

delovima i ostalih resursa, a naravno i od samih aktivnosti odrzavanja.

Tokom planiranja izvodenja odrzavanja, prema datoj podeli aktivnosti,
vreme koje je neophodno za izvodenje aktivnosti odrzavanja i optimizacija rada
sistema uticu na sadrzaj aktivnosti. Izrazito stohasticki karakter procesa
odrzavanja tehnickih sistema proistice iz dve bitne slucajne velicine, koje ga
odreduju. Prva slucajna velic¢ina je vreme rada do trenutka pocetka sprovodenja
postupaka odrzavanja, a druga je vreme potrebno za sprovodenje tih
postupaka, tj. vreme neophodno za ponovno vracanje sistema iz stanja u otkazu
u stanje u radu. Prva slucajno promenljiva je odredena osobinama tehnickog
sistema, odnosno njegovom pouzdanoscu, a druga kvalitetom sistema
odrzavanja. Navedene slucajne promenljive se naizmeni¢no smenjuju, pa se
proces odrzavanja analizira pomocu vremenske slike stanja (slika 2.4), koja
interpretira promene stanja sistema i redosled sprovodenja pojedinih postupaka

i aktivnosti odrzavanja u zivotnom ciklusu sistema.

tehnicki sistem u radu

pojava stanja u otkazu

tr'I tl’? tl‘i

u radu

J_|_ t’ (km,h)

t01 toz tOi

u otkazu

pocetak pracenja stanja sistema

Slika 2.4. Vremenska slika stanja sistema [3]

Jedan pojednostavljen sastav vremena stanja tehnickog sistema u otkazu dat je

na slici 2.5.
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u radu

t (km,h)

tog Ly

u otkazu
—
=]
=
—_
b

te |tz tz ta,0d

ngi_tmgl Lopr tsienlicos

Slika 2.5. Struktura vremena u otkazu [3]

Kao sto se moze videti sa slika 2.4. i 2.5. vremensku sliku mogucih

stanja tehnickog sistema sacinjavaju:

® srednje vreme u radu (T.s), koje predstavlja aritmeticku sredinu vremena
u kome je tehnicki sistem u stanju da vrsi postavljenu funkciju
kriterijuma u datim uslovima i datom periodu vremena, i
® srednje vreme u otkazu (Tuw), koje predstavlja aritmeticku sredinu
vremena izvodenja postupaka odrzavanja, odnosno vremena u kome
tehnicki sistem nije u stanju da vrsi postavljenu funkciju kriterijuma u
datim uslovima i datom periodu vremena (toi).
Zbir vremena u radu i u otkazu predstavlja vreme izmedu otkaza, ili MTBF

(engl. Mean Time Between Failuires).
Srednje vreme u otkazu se moze izraziti pomocu izraza (2.16):

to= tor + tt Tt + toa (2.16)
Gde je:

e tor - organizaciono vreme koje je potrebno da se ustanovljeno stanje u
otkazu prijavi nadleznom sektoru za izvrsenje aktivnosti otklanjanja tog

stanja,
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e tt - vreme transporta vozila u radionicu radi preuzimanja postupaka
odrzavanja
e tij- vreme vracanja vozila iz radionice

® tod -vreme trajanja odriavanja.

Vreme trajanja odrzavanja (tod) se sastoji iz zbira vise vremenskih intervala:
tod = te + taa + 2 + taod (2.17)
Gde je:

e f:- vreme ¢ekanja vozila izvan radionice

e tsa- vreme cekanja u radionici

e ;- vreme ¢ekanja na rezervne delove

® fawd - vreme aktivnog odrzavanja u kome se vrse radovi neposredno
vezani za otklanjanje otkaza kroz rasklapanje (tras - vreme rasklapanja),
defektaciju (taes - vreme defektacije), opravku (topr - vreme opravke),

sklapanje (tsu -vreme sklapanja) i kontrolu (tion - vreme kontrole).

Osnovni problem koji se javlja prilikkom ocene uspesnosti
funkcionisanja projektovanog sistema odrzavanja je raspolozivost podataka koji
precizno govore o gore navedenim komponentama vremena koje sistem, a u
datom slucaju vozilo, provede u stanju otkaza. U vecini slucajeva preduzeca ne
vode automatizovano evidentiranje ovih vremena, sto je i jedan od osnovnih

nedostataka implementiranih kompjuterski podrzanih informacionih sistema.

Vreme ispravnog stanja predstavlja zbir vremena cekanja na rad i

vremena u radu, odnosno:

1=t Lt + t]!{“‘r (2.18)

43



V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Gde je:

e 114 = t& - vreme Cekanja na rad (funkcionalni zastoji, osnovno odrzavanje,

cekanje na rad), a tir = tr - vreme u radu.

Gotovost se izracunava, kao S5to je ranije prikazano, preko
odgovarajuceg odnosa vremena ispravnog stanja sistema i vremena stanja
sistema u otkazu. Gotovost sistema (ili njegovih komponenata) prema slici 2.4. i
za slucaj vremena ispravnog stanja i vremena u otkazu, ako je ukupno vreme

dovoljno veliko, moze se napisati kao:

n_ n Vi1l
T T;+T, Z}‘-:lt;_ﬁz;ﬂ:ltoj

A(t) =

(2.19)
Gde je:

e T -ukupni Zivotni vek sistema

e Ti- ukupno vreme u radu

e T, -ukupno vreme u otkazu

e t{;-i-to vreme uradu

* t,;-j-to vreme u otkazu

e n - ukupan broj segmenata vremena ispravnih stanja u ukupnom vremenu

e m - ukupan broj segmenata stanja u otkazu u ukupnom vremenu

ili kao odnos srednjih vremena (pri ¢emu je n = m, odnosno i = j) u obliku:

m
A(t) =——
() m+m0

(2.20)

Gde je:
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e srednje vreme ispravnog stanja (m):

i=1

(2.21)
e srednje vreme u otkazu (mo):
m
1
m, = EZ ta,j

j=1

(2.22)

24.2. POUZDANOST

Pouzdanost tehnickih sistema predstavlja verovatnocu da ce sistem
uspesno obaviti funkciju za koju je namenjen, bez otkaza i unutar specificiranih
granica performansi, uzimajuci u obzir prethodno vreme koriSc¢enja sistema, u
toku odredenog vremena trajanja zadatka (namene), kada se koristi na
propisani nac¢in i u svrhu za koju je namenjen pod specificnim nivoima
opterecenja [8]. Sa prakticnog stanovista, pouzdanost sistema moze se shvatiti
kao svojstvo sistema da radi bez otkaza u odredenim uslovima (rezima rada i

uslova okoline) i u odredenom vremenskom periodu.

Vreme trajanja zadatka (funkcionisanja sistema) je obrnuto
proporcionalno nivou pouzdanosti. Ako se zeli veoma visoka pouzdanost, onda
treba teziti da vreme funkcionisanja sistema (trajanje misije) bude sto krace. U
slucaju da je priroda zadatka takva da mu se ne moze skratiti trajanje, onda se

mora drugim metodama delovati na postizanje visoke pouzdanosti.

Otkazi pri posmatranju veka trajanja sistema mogu biti trojake prirode:
(1) rani otkazi (u periodu “decdjih bolesti” sistema), (2) slucajni tj. konstantni
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otkazi (u korisnom periodu rada sistema), i (3) otkazi usled istroSenja (u
periodu starenja sistema). Navedene vrste otkaza, u idealizovanom slucaju,
mogu se prikazati na tzv. dijagramu kade (slika 2.6), gde se uocava veci broj
otkaza u periodu uhodavanja sistema i njihovo opadanje, relativno konstantan
broj otkaza u periodu stabilne eksploatacije i manji broj slucajnih otkaza i porast

otkaza usled istrosenja u periodu starenja sistema.

Medutim navedeni dijagram ne treba primenjivati uopsteno, jer je prema
istrazivanjima sa kraja sedamdesetih godina proslog veka utvrdeno da
dijagram kade nije karakteristican za sve tipove tehnickih komponenata

sistema, kao Sto je opisano u istrazivanju Noalana i Heap-a [11].

Period "decjih bolesti" (rani otkazi)
Koristan period rada (slu¢ajni, konstantni otkazi)
Period starenja (otkazi usled istro§enosti)

o A
N
S /
s /
2 le >
N
<
@
E k /
— b _—
>
0

Vreme rada sistema

Slika 2.6. Intenzitet otkaza u funkciji vremena rada sistema [10]

Pouzdanost kao verovatnoca moze da se predstavi kao odnos izmedu
broja uspesnih zadataka i ukupnog broja zadataka u vremenu specificiranom za
funkcionisanje sistema:

Nisp (1)
R(t) = ——
(1) ==L
(2.23)

Gde je:

e R(t) -pouzdanost,
46



V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

® nip(t) - broj uspesnih zadataka u vremenu t,
* n - ukupan broj izvedenih zadataka u vremenu t,

e t - vreme specificirano za funkcionisanje sistema.

Vrednost R(t) predstavlja procenjenu pouzdanost usled toga sto je broj
zadataka n konacan. Zato se stvarna pouzdanost R(t) dobija kada broj zadataka

tezi beskonacnosti:

(2.24)

Nepodudarnost prikazanih velicina R(t) u izrazima (2.23) i (2.24) zahteva
uvodenje pojma nivoa poverenja. Statisticke procene se obicno predstavljaju u
vidu intervala, uz verovatnocu ili poverenje da ce stvarna vrednost biti u tom
intervalu. Krajnje tacke tog intervala zovu se granice poverenja i mogu se

izracunati kada je poznata raspodela datog parametra .

Osnovni pokazatelji ili parametri za odredivanje pouzdanosti sistema, koji su
neophodni za poredenje vise sistema ili poviSenje pouzdanosti odredenog

sistema, su sledece tri funkcije: pouzdanost, raspodela otkaza i gustina otkaza.

24.211. FUNKCIJA POUZDANOSTII FUNKCIJA GUSTINE OTKAZA

Sistem ¢e raditi u odredenom vremenskom trenutku (t) ukoliko ne

otkaze u nekom ranijem trenutku (T), Sto izrazava verovatnoca pojave otkaza

(P) i funkcija raspodele otkaza (F):

7 Ako se kaze da je pouzdanost nekog sistema jednaka 0,95 na nivou poverenja 90%, to znaci da
postoji rizik od 10% da je pouzdanost manja od 0,95.
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P(T<t)=F(); t>0
(2.25)

Gde je:

e T - slucajna promenljiva veli¢ina koja oznacava vreme pojave otkaza,
e t -razmatrano vreme od znaéaja zarad sistema, t =T,
e P (T<t) - verovatnoca otkaza sistema pre vremena t,

e F(t) - funkcija raspodele otkaza u vremenu t (funkcija nepouzdanosti).

Veli¢ina F(t) kao funkcija raspodele otkaza istovremeno iskazuje verovatnocu
otkaza (pre vremena t) i u teoriji se naziva kumulativha funkcija raspodele
otkaza, a ako se pouzdanost definiSe kao verovatnoca bezotkaznog rada,
odnosno kao verovatnoca da ce sistem obaviti svoju funkciju u odredenom
vremenu t, onda se moze smatrati da je F(t) funkcija nepouzdanosti ili

jednostavnije verovatnoca otkaza.

Funkcija pouzdanosti se odreduje na osnovu funkcije raspodele
vremena pojave otkaza F(t) na bazi vremenske slike stanja, a to pruza osnovna

statisticka jednacina data u obliku:
F(t) + R(t) =1 (2.26)

Gdeje:
e F(t) - verovatnoca pojave stanja u otkazu

e R(t) - verovatnoca pojave stanja u radu

odakle se dobija funkcija pouzdanosti kao:
R(t)=1-F{t)=P(T<t), t=0 (2.27)

Funkcije verovatnoca pojave odredenih stanja sistema mogu u opstem

slucaju biti dvojake, tj. funkcije prekidnih promena (diskretne funkcije) i
funkcije neprekidnih promena (kontinualne funkcije).
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Diskretne funkcije su funkcije kod kojih promenljive uzimaju konacan broj

vrednosti, pa se pouzdanost odreduje prema formuli:

R(D) =n—_N(t)

(2.28)

Gde je:

e R(t) - funkcija pouzdanosti
e n -ukupan broj pojava stanja u sistemu

e N(t) - ukupan broj stanja u otkazu sistema u trenutku t

Funkcija nepouzdanosti, tj. funkcija raspodele verovatnoce otkaza dobija se

kao:

F(o) :@:%ﬂ- 100%

(2.29)
Graficka interpretacija funkcija R(t) i F(t) prikazana je na slici 2.7.

Kontinualne funkcije predstavljaju funkcije kod kojih promenljive uzimaju bilo

koju vrednost u okviru datog intervala, a u opstem slucaju izrazavaju se preko

funkcije gustine otkaza.
R(t) &
F(t)
1 —
R(t) -~ “F()
Pl
Fa
rd ’ ’
’
W e Slika 2.7. Graficki prikaz funkctja R(t) 1 F(t)
g’ ,
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Funkcija gustine otkaza f(t) odreduje se na osnovu zakona teorije
verovatnoce (gde se naziva funkcija gustine verovatnoce otkaza) kao prvi izvod

funkcije raspodele otkaza F(t):

dF(t)
(2.30)
Dok za diskretne promenljive iznosi:
N(At)
Ft) =~
(2.31)

Gdeje:
¢ n -ukupan broj elemenata u trenutku t = 0
e N - broj elemenata sistema u otkazu

e At- posmatrani vremenski period (interval posmatranja)

Proizilazi da se i funkcija raspodele otkaza (F) moze odrediti
integraljenjem iz funkcije gustine otkaza (f), i dalje, funkcija pouzdanosti (R) iz

funkcije gustine otkaza (f):

R(t)=1-F(t)=1—-| f(t)dt = | f(t)dt
[roe=]

(2.32)

Funkcija ucestalosti (gustine) stanja u radu, odnosno funkcija bezotkaznog rada

sistema za slucaj:

- neprekidnih promena dobija se na osnovu izraza (2.33):
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dR(t)
(2.33)
- prekidnih promena dobija se na osnovu izraza (2.34):
n—N
p(t) =—5
(2.34)

Funkcija gustine bezotkaznog rada predstavlja diferencijalnu funkciju
raspodele verovatnoca stanja u radu posmatranog tehnickog sistema. Na
temelju funkcije pouzdanosti definise se funkcija intenziteta otkaza koja u
mnogim sluCajevima predstavlja najcesce koriS¢enu karakteristiku za

neposredno ocenjivanje i merenje pouzdanosti sistema.

24.2.2, FUNKCIJA INTENZITETA OTKAZA

Pouzdanost R(t) moze se utvrditi ispitivanjem n sistema, tako da ako
posle nekog vremena t ima nisp ispravnih sistema (koji nisu otkazali), onda je
N=n - njsp broj onih koji su otkazali, te se pouzdanost, odnosno verovatnoca
bezotkaznog rada odreduje na osnovu izraza (2.28). Moze se uociti da je
pouzdanost funkcija vremena rada sistema, posto sa porastom vremena

ispitivanja ima sve viSe neispravnih sistema, odnosno pouzdanost opada.

Podesnijim pisanjem (2.28) u obliku (2.35) i diferenciranjem obeju strana u (2.36)

za konstantno n, odreduje se frekvencija otkaza sistema (2.37):

n—-N({t) N
T

R(t) = =

(2.35)
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_l_m_

dr(t) 4 n 1 dN(b)
a . dat ndt
(2.36)
dN(t) dR(t)
a VT d
(2.37)

Deljenjem leve i desne strane sa nisp(t) dobija se (2.38) funkcija intenziteta
otkaza® A(t), Sto je podesno pisati posredstvom funkcije pouzdanosti u obliku

(2.39), koja se koristi za slucaj neprekidnih promena stanja:

1 dN@®)  n dR(D)
Mg At mg(t)  dt
(2.38)
1 dN@® 1 dR@)
M= @ - RO @
(2.39)

Iz funkcije intenziteta otkaza A(t) moze se odrediti opsti izraz za funkciju
pouzdanosti R(t). Mnozenjem (2.39) sa (-dt) i daljom integracijom imajuci u
vidu da je R =1 za t = 0, dobija se (2.42), te sa reSenjem integrala leve strane
antilogaritmovanjem nastaje konacni izraz (2.43) koji opisuje funkciju po R(t) na
najop5tiji nac¢in i moze se primeniti za bilo koju funkciju gustine otkaza A(t).

dR(t)

m = A(t)dt

(2.40)

8 Intenzitet otkaza se ¢esto naziva sfopom otkaza, a ponekad i brzinom pojave neispravnosti.
Osnovna namena funkcije A(t) sastoji se u iskazivanju promene frekvencije otkaza u toku
zivotnog veka sistema. Na primer, dva sistema mogu imati istu pouzdanost u odredenom
trenutku vremena, ali se intenziteti otkaza u prethodnom periodu mogu razlikovati.
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RdR(t)_ t
L RO ——J;A(t)dt

(2.41)
t
InR(t) = — f A(D)dt
0
(2.42)
R(f) — e—fot,l(t)dt
(2.43)

Izrazavanjem funkcije pouzdanosti F(t) iz (2.26) pomocu (2.44) i zamenom u
(2.30) dobija se funkcija gustine otkaza f(t) u (2.45), a zatim zamenom u (2.39)
odreduje se funkcija intenziteta otkaza A(t) u obliku (2.46) pogodnom za

primenu u slucaju bilo koje funkcije gustine otkaza £(t) i frekvencije otkaza R(t).

F(t)= 1—-R(t) (2.44)
d
Fo = - L0
(2.45)

A(t) = 1©

R(t)
(2.46)

Za prekidne promene stanja u sistemima, intenzitet otkaza se dobija na
osnovu istog prilaza kao odnos broja neispravnih elemenata u vremenskom
intervalu At =[t-(t+At)] i srednje vrednosti broja ispravnih elemenata u istom

intervalu sto daje:

N
f® _ n At _ N
R(t) n—=N  (n—N)-At
n

A(t) = [pojava s™1]

(2.47)
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Gdeje:

¢ (n-N) - broj elemenata sistema u radu.

Kako se radi o intervalu t u kome su na pocetku svi elementi u stanju u
radu, a na kraju je broj ovih elemenata (n-N) to se za izracunavanje intenziteta

otkaza uzima srednja vrednost broja elemenata u radu u obliku:

(n—N) :n+(n—N)

(2.48)
Odatle je:

At) = [pojava s™1]

N
(n - N)sr
(2.49)

24.2.3. OCEKIVANO VREME BEZOTKAZNOG RADA

Pouzdanost se cesto predstavlja srednjim vremenom rada sistema, tj.

bezotkaznog rada. Ocekivano vreme bezotkaznog rada sistema E(T) moze se

dati izrazom (2.50) ili (2.52).

E(T) = fo e F(O)dt

(2.50)
E(T) = —fmt-dR(t) =r-R(t)|5+fR(r)dr
0
0
(2.51)
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E(T) = f “R@)dt

0
(2.52)

Moze se pokazati da prvi sabirak u (2.51) ima vrednost 0, posto su obe
granice jednake 0, pa se odatle dobija da ocekivano vreme bezotkaznog rada
moze da se odredi na osnovu izraza (2.52). Jasno je da za t = 0 i donja granica
R(t) postaje 0, dok gornja granica postaje 0 usled toga sto R(t) iz (2.51) ima

vrednost 0 kada t — o, imajuci u vidu da za eksponencijalnu funkciju vazi:

limx-e*=0

X—a0

(2.53)

Ocekivano vreme bezotkaznog rada za opravljive sisteme poznato je
pod nazivom srednje vreme u radu (m), smatrajuci pri tome da se sistem posle
otkaza i opravke ponasa kao da je nov. U stranoj literaturi cesce se u iste svrhe
koristi pojam srednjeg vremena izmedu otkaza (MTBF - Mean Time Between
Failures). Kod nepopravljivih sistema mora se razmatrati vreme do prvog
otkaza, drugog itd, odnosno srednje vreme do otkaza (odnosno MTTF - Mean
Time To Failure). Izmedu ovih veli¢ina cesto se ne pravi razlika, ali je potrebno
imati na umu da su one medusobno jednake samo kod neopravljivih sistema.
Navedena srednja vremena kod jednoparametarskog sistema odreduju i
parametar, a kod viSeparametarskih sistema daju novu funkcionalnu vezu
medu parametrima. Srednja vremena treba uvek koristiti kada je specificirana
funkcija gustine otkaza, jer nivo pouzdanosti koji se moze pripisati odredenoj

vrednosti za srednje vreme zavisi od oblika te funkcije.

Na primeru ispitivanja n sistema i beleZenju njihovih vremena otkaza

(t1,t2,...,tn) odreduje se srednje vreme izmedu otkaza izrazom:
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(2.54)

Kod sistema jednokratnog dejstva otkazi ne zavise od vremena, te se za

njih koristi koncept verovatnoce uspeha.

Srednje vreme izmedu otkaza za neprekidne promenljive moze da se
dobije integraljenjem funkcije R(t) po vremenu, odakle se vidi da je ono zapravo

brojno jednako reciprocnoj vrednosti intenziteta otkaza:

m= wa(t)dt
0

(2.55)

U specijalnom slucaju kada se raspodele vremena u otkazu pokoravaju
eksponencijalnoj raspodeli, srednje vreme u radu jednako je reciprocnoj

vrednosti intenziteta otkaza:

an oo 1
m:f R(t)dt:f e tdt ==
0 0 A

(2.56)

2.4.3. INTENZITET OTKAZA I VEK TRAJANJA SISTEMA

U toku rada sistema, u pocetku se javlja veci broj tzv. ranih otkaza koji
se mogu pripisati pocetnim slabostima ili propustima u toku proizvodnje
(izrade), a kasnije nastupaju otkazi za koje je tesko utvrditi uzrok. U opstem
slucaju takva vrsta otkaza, nazvana slucajni otkazi, nastaje pri naprezanjima u
toku koriscenja sistema koja prevazilaze ugradenu otpornost, pa se tim
otkazima ne moze predvideti nastupanje, ali se moze reci da ¢e im frekvencija
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javljanja biti konstantna. Starenjem sistema pocinju da se javljaju otkazi usled
istrosenosti. Na slici 2.8. su prikazane funkcije gustine raspodele i intenziteta

otkaza sa oznacenim periodima veka trajanja sistema.

o) A

o) | Il e 1] / : | - Rani otkazi

(period razrade sistema)
A1)

Il - Slucajni, konstantni otkazi
(koristan period rada sistema)

f(t)

- lll - Otkazi usled istrosenosti
(period starenja sistema)

Slika 2.8. Opsti oblik funkcije gustine raspodele f(t) 1 intenziteta otkaza A(t) [11]

Na prikazanom grafiku uocljiva su tri karakteristicna perioda. U periodu
ranih otkaza za t € (0,t1) obe funkcije opadaju, slucajni otkazi za te(ty,t2) imaju
priblizno konstantnu vrednost A(t) i priblizno eksponencijalnu funkciju £(t), dok
period starenja t € (t2,%0) karakteriSe rastuce A(t) i nagli rast f(t) sa vrhom oko

koga se desava najviSe otkaza °.

Kao sto se moze videti intenzitet pojave otkaza je rastuca funkcija, a
ranije smo videli da je pouzdanost izrazito opadajuca funkcija sa viemenom. Da
bi se posledice ovog efekta na pouzdanost tehnickog sistema eliminisale
potrebno je preduzeti postupke odrzavanja, tj. opravke ili zamene dotrajalih
otkazalih komponenata sistema, kojim se one vracaju u prvobitan funkcionalni
status. Najveca pouzdanost postiZze se preventivnom zamenom u trenutku t
(slika 2.8), a nepotrebne su zamene u periodu t - t1 posto u tom periodu otkazi

ne zavise od vremena (A=const.).

? Pri manjoj upotrebi sistema na kraju opada gustina raspodele otkaza.
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U idealnom slucaju pouzdanost bi trebala biti ugradena u komponente
vozila jos u fazi projektovanja. Medutim to je jos uvek nemoguce u potpunosti
dosti¢i, jer postoji problem neadekvatnog kvalitativnog i kvantitativnog
odredivanja karakteristika pouzdanosti, usled neostatka podataka. Greske se
prvenstveno odnose na neadekvatno definisanje posmatranog perioda rada,
izbora i broja podsistema i/ili elemenata u sistemu i broja otkaza u
posmatranom periodu. Drugi deo problema se odnosi na primenu metoda
matematicke statistike i zakona raspodela pri obradi podataka, koji su dobijeni
na osnovu prethodno navedenih "pogresnih" pretpostavki iz razloga sto mnogi
sistemi nemaju navedene karakteristike da bi se njihovi intenziteti otkaza

prikazali kao napred, o cemu ce biti reci kasnije.

Ovde je bitno napomenuti da je tradicionalni prilaz problematici
planiranja preventivnih postupaka odrzavanja znacajno revidiran sedamdesetih
godina proslog veka, o cemu je vec bilo reci. Do tog perioda se obi¢no smatralo
da postupke preventivnih odrzavanje ne treba izvoditi u periodu razrade
sistema, ili u periodu kada sistem ude u stanje stabiline ekspolatacije (ravni deo
na krivoj kade, kada je intenzitet otkaza konstantan). Medutim rezultati
istrazivanja Nolana i Heap-a, koje su 1978. godine objavili u studiji Federalne
vazduhoplovne agencije SAD-a uticalo je na promenu dotadasnjeg prilaza
ovom problemu [11]. Prema navedenim istrazivanjima postoji 6 tipova krivih
koje opisuju stanje aviona ukljucenih u vazdusni sistem odbrane SAD-a. Pri
tome je profil krive intenziteta pojave otkaza tzv. dijagram kade (koga
karakteriSu visoke vrednosti u periodu ranih otkaza - period , decjilt bolesti”,
priblizno konstantna vrednost otkaza u duzem periodu rada sistema - period
stabilne eksploatacije i naglo povecanje intenziteta otkaza kao rezultat
degradacije i troSenja sistema) primenjiv je samo kod malog procenta
komponenata. Tacnije samo 4 % stanja pojedinih komponenata se podudaralo
sa pomenutim dijagramom. 6% komponenata pokazivalo dobro definisane

oblasti otkaza usled starenja, a kod 5% iako ove oblasti nisu bile jasno izrazene,
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dobijanjem podataka o intenzitetima otkaza, bilo je jasno da ove vrednosti rastu
sa staroscu sistema. Ovo je znacilo da 89% testiranih komponenata ne podleze
teoretskom zakonu raspodele poznih otkaza, sto zapravo znaci da je nemoguce
propisivati vremenske intervale preventivnog odrzavanja za taj period. Kasnije
studije tokom 70-tih godina sprovedene na putnickim avonima, 80-ih
sprovedene na vojnim brodovima i 90-ih godina proslog veka sprovedene na
nuklearnim podmornicama donele su iste rezultate. Procenat komponenata ¢iji

otkazi se pokoravaju dijagramu kade iznosio je u proseku od 2 do 4%.

A(t) At)
\ 4% / 2% _/

t t

A(t) At)
5% T%
e

t t

A AH)
14% 68%
t t

Slika 2.9. Sest razlicitih dijagrama intenziteta otkaza u studiji Federalne vazduhoplovne agencije SAD-a
[11]

Ovo revolucionarno otkrice donelo je neke bitne promene u prilazu
planskom odrzavanju, jer se kao rezultat ovih studija pokazalo da starost
sistema nije presudna karakteristika za pravljenje programa odrzavanja.
Rezultati su pokazali da u periodu kada dolazi do naglog povecanja intenziteta

otkaza, usled trosenja ili zamora materijala, primena invazivnih aktivnosti
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preventivnog odrzavanja moze biti kontraproduktivna, sto je opovrglo ideju da
je primena preventivhog odrzavanja obavezno najefektivnija strategija za

sprecavanje nastajanja poznih otkaza.

Kao jedno od reSenja javila se ve¢ pomenuta metodologija odrzavanja
poznata pod nazivom odrzavanje prema stanjit, koja je omogucila identifikovanje
pocetnih greSaka pre nego Sto one mogu postati kriticne. A bududi da se u
slucaju odrzavanja prema stanju aktivnosti odrzavanja ne sprovode, ako za

njima ne postoji potreba, to direktno uti¢e na smanjivanje ukupnih troskova.

KOREKTIVNO

ODRZAVANJE

PREVENTIVNO 30
ODRZAVANJE
% Slika 2.10. Zastupljenost politike
ng:‘?};?:ﬁu odrZavanje prema stanju u odnosu na
tradiocionalne metode odrZavanja
aktuelno cilj
stanje

Dakle, primena odrzavanja prema stanju u fazi stabilne eksploatacije i
starenja sistema izgleda mnogo logicnije nego periodicno odrzavanje, ako se
uzme u obzir da u proseku 80% uzoraka iz pomenutih studija nisu uopste
dostizali fazu ubrzanog starenja. Medutim, kao jedan od mnajznacajnijih
problema koji se javlja u procesu upravljanja sistemom odrzavanja prema stanju
jeste problem odredivanja optimalne periodicnosti kontrole stanja (odnosno
pregleda) vozila, i organizacije takvog jednog sistema odrzavanja. Takode jos
jedan od razloga zasto odrzavanje prema stanju jos uvek nije potpuno zazivelo
u praksi lezi u nedostatku adekvatnih informacija o sistemima, na osnovu kojih

bi se mogli praviti kvalitetni planovi preventivnih pregleda.
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24.4. ODREDIVANJE PARAMETARA POUZDANOSTI NA OSNOVU
EMPIRIJSKIH PODATAKA

Ceo proces odredivanja karekteristika pouzdanosti, koji se primenjuje u
okviru eksperimentalnog istrazivanja u ovoj disertaciji, sastoji se iz nekoliko

nezavisnih, ali medusobno povezanih faza, kroz koje treba prolaziti sukcesivno.

Svaka od navedenih faza sastoji se od nekoliko podfaza, a ¢iji izlazni
rezultati treba da daju brojne vrednosti karakteristika pouzdanosti, medu

kojima su sledece najvaznije:

e srednje vreme uradu i,

e srednje standardno odstupanje o,
e funkcija pouzdanosti R(t),

e funkcija nepouzdanosti F(t),

e funkcija gustine otkaza f(t),

e funkcija intenziteta otkaza A(t).

Prilikom obrade podataka i odredivanja funkcija gustine otkaza,
intenziteta otkaza i pouzdanosti moguca su dva pristupa: ili odabrati jednu od
statistickih raspodela koja najvise odgovara datom sistemu (na osnovu
teorijskih postavki i iskustva) ili da se na osnovu datih podataka odredi tzv.
empirijska funkcija gustine otkaza fe(t). U praksi je najpodesnije kombinovati
ova dva pristupa, pa se tako i za potrebe sopstvenih istrazivanja u okviru ove
disertacije usvaja princip prema kome se na osnovu prikupljenih podataka prvo
izracunaju empirijske funkcije, a zatim se pretpostavi raspodela koja ¢e na
najbolji moguci nacin interpretirati rezultate. Nakon toga se pomocu statistickih
testova moze izvrsiti provera, da li su prikupljeni podaci saglasni sa usvojenom
raspodelom i eventualno odabrati podesnija raspodela. Na primer, u poglavlju
4.2. za potrebe ocenjivanja ispunjenosti postavljene hipoteze o vazecoj teorijskoj

raspodeli koristi se test Kolmogorov-Smirnova.
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2.4.4.1. EMPIRIJSKE FUNKCIJE POUZDANOSTI

Empirijska funkcija gustine otkaza odreduje se razmatrajuci n sistema i
merenja (utvrdivanja broja otkaza) u vremenskim intervalima duzine At
imajuci u vidu da, polazeci od trenutka t = 0, u bilo kom trenutku vremena t
ima njsp(t) ispravnih sistema (koji nisu do tog momenta otkazali). Odgovarajuca
funkcija intenziteta otkaza se prema tome odreduje izrazom (2.31). Za prakticnu
analizu znacajno je da fe(t) predstavlja meru sveukupne brzine desavanja
otkaza, dok je Ae(t) mera trenutne brzine deSavanja otkaza. Izbor vremenskih
intervala At nije strogo specificiran i zavisi od konkretnog problema. U opStem
slucaju, intervali mogu biti nejednake duzine (kada je mali broj otkaza) ili
jednake duzine (za vedi broj otkaza). Optimalan broj jednakih intervala z moze
se odrediti na osnovu broja otkaza primenom razlicitih obrazaca koji se mogu

sresti u literaturi, izrazi od (2.57) do (2.60).

z=+n (2.57)
z=2-n (2.58)
z=1+ 3,32 -logihn) (2.59)
z =5 - logitn) (2.60)

Navedene izraze ne treba Sablonski primenjivati, ali je neophodno
pridrzavati se osnovnog principa da sto je veci broj podataka, broj intervala
treba da je veci. Potrebno je izbegavati prazne intervale, spajanjem susednih, a
takodje, ako se pretpostavlja simetricna raspodela preporucuje se neparan broj

intervala.

Empirijska funkcija pouzdanosti Re(t) izracunava se iz jednacine (2.28)
gde je n(t)-N(t) zapravo broj ispravnih sistema na kraju vremenskog intervala
Ati.
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Buduci da istrazivanja vezana za pouzdanost sistema (elemenata
sistema) iziskuju statisticku obradu podataka, postupak obrade izdvojenih

podataka treba da sadrzi sledece korake:

e odredivanje veli¢ine uzorka,

e izdvajanje podataka i grupisanje podataka,

e obradu podataka,

e graficko predstavljanje izdvojenih podataka,

e postavljanje hipoteze o teorijskom zakonu raspodele,
e odredivanje teorijskog zakona raspodele i

e testiranje hipoteze o teorijskom zakonu raspodele.

Osnovni cilj ove obrade je dobijanje predstave o stanjima sistema
(komponenata sistema) na nacin koji omogucava lako odredivanje teorijskog
zakona raspodele, koji najbolje aproksimira izdvojene podatke. Pri tome,
najve¢i problem predstavlja postavljanje hipoteze o teorijskom zakonu

raspodele.

Izdvajanje velikog broja podataka obelezja i odredivanje raspodele
frekvencija ne daje preglednu sliku statistickog skupa, jer se dobija veliki broj

razreda. U tom slucaju interval statistickog skupa dat izrazom (2.61):
I = tmax - tmin (2.61)

koji se deli na "z" intervala duzine "i" tako da je:

I=i -z (2.62)

Kako bi se preliminarno postavila hipoteza o teorijskom zakonu

raspodele slucajne promenljive potrebno je kod izdvojenog uzorka odrediti:

e srednju vrednost t,
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e standardnu devijaciju o,
e medijan tso, i

e funkciju intenziteta otkaza A(t).

Srednja wvrednost ili aritmeticka sredina, koja odreduje srednji polozaj
rasporeda frekvencija, oko koga se rasporeduju ostale vrednosti, identi¢na je

matematickom ocekivanju E(t) i izracunava se pomocu izraza (2.63).

n 1 n
f:E(t):Zfi'Pi:;Zfrfi
o1

i=1
(2.63)

odnosno, za slucaj da su vrednosti slucajne promenljive razvrstane u

podintervale duzine At:
— At
t=D+ Y d; - f;
i=1
(2.64)
Gde je:
e At - Sirina intervala,
e fi -frekvencija pojava ui-tom intervalu,
e d; - parametar koji se odreduje pomocu izraza.
1
d; = = (tz = D)
(2.65)

Pri ¢emu je :
® iz - srednja vrednost i-tog intervala,
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e D -sredina intervala sa najvecom frekvencijom.

Kao osnovna mera rasipanja koristi se pozitivan kvadratni koren varijanse D(t),

prema relaciji (2.66):
o= WO =| D.(6-8" m| = D ~D 1
i=1 i=1

(2.66)

koji se naziva standardnom devijacijom.

Za slucaj da su vrednosti razvrstane u intervale koristi se izraz (2.67):

1 z 1 z 2
2
o=At: E.Z(dt 'fi)_(EZ(di'fi))
i=1 =1

(2.67)

Medijan, oznake tso, predstavlja vrednost oko koje postoji jednaki broj

elemenata skupa sa manjom, odnosno, vecom vrednoscu.

2.4.4.2. POSTUPAK UTVRDIVANJA TEORIJSKOG ZAKONA RASPODELE
OTKAZA

Utvrdivanje teorijskog zakona raspodele vremena u radu ili vremena u
otkazu, koja najbolje aproksimira eksperimentalne podatke, predstavlja jedan

od krajnjih ciljeva u istrazivanju pouzdanosti tehnickih sistema. Izbor
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najpovoljnijeg teorijskog zakona raspodele zasniva se na prethodno utvrdenoj

hipotezi. Postavljanje hipoteze o teorijskom zakonu raspodele vrsi se, kao sto je

ve¢ navedeno, preliminarnom ocenom ponasanja osnovnih statistickih

pokazatelja uzorka u koje spadaju srednja vrednost T, medijan tso i standardna

devijacija o i osnovnog pokazatelja pouzdanosti, koga reprezentuje funkcija

intenziteta otkaza A(t). Uporedivanjem eksperimentalno dobijenih pokazatelja

sa ponasanjem pokazatelja koji se pokoravaju teorijskim raspodelama usvaja se

ona teorijska raspodela ¢iji pokazatelji se odlikuju "najslicnijim ponasanjem".

Takoje:

u slucaju kada su priblizno jednake srednja vrednost i standardna
devijacija (Tww= o) i kada je intenzitet otkaza konstantan (A(t)=const)
potrebno ispitati mogucnost aproksimacije osnovnog skupa podataka
eksponencijalnim zakonom raspodele,

kada su priblizno jednake srednja vrednost i medijana (Tur = ts0), treba
proveriti hipotezu o normalnom zakonu raspodele,

u slucaju da intenzitet otkaza raste u vremenu i da je srednja vrednost
veca od standardne devijacije (A(t + At) > A(t); Vt € (0,0) i t > 0) treba
proveriti hipotezu o Weibull - ovoj raspodeli.

kada intenzitet otkaza A (t) raste, a zatim opada u vremenu treba
proveriti mogucnost aproksimacije logaritamsko-normalnim zakonom
raspodele,

ako intenzitet otkaza opada i ako je srednja vrednost manja od
standardne devijacije (Tur < 0) treba ispitati Weibull - ov zakon raspodele
sa parametrom oblika manjimod 1 (3 <1),

u slucaju da ni jedan od prethodnih uslova nije zadovoljen, a poznato je
da polazni podaci predstavljasju minimume slucajno-promenjive treba
proveriti hipotezu o raspodeli minimalnih (ekstremnih) vrednosti ili

kada je poznato da polazni podaci predstavljaju maksimume (ekstreme)
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slucajno-promenjive, treba ispitati mogucnost aproksimacije raspodelom

maksimalnih (ekstremnih) vrednosti i/ili I'- raspodelom.
2.4.4.3. ODREDIVANJE PARAMETARA WEIBULL-OVE RASPODELE

Vremena otkaza komponenata motornih vozila u vecini slucajeva
pokoravaju se Weibull-ovom zakonu raspodele. Prednost ove raspodele je u
tome Sto se podeSavanjem njenih paramatara moze opisati vecina pojava
slucajnih otkaza komponenta primenjenih u inzenjerskoj tehnici. Kojem tipu
raspodele se pokoravaju otkazi neke komponente u Weibullo-ovoj formuli
odreduje se pomocu faktora oblika 3. Tako na primer, ako je:

e (=1, radi se o eksponencijalnom zakon raspodele,
e 1,5 < <25 radi se o Reyleigh-ovoj raspodeli, ili logaritamsko-
normalnoj raspodeli,
e 2,5<p<4,5radise o normalnom zakonom raspodele.
Osnovne karkteristike pouzdanosti prema Weibull-u odreduju se na osnovu

sledeé¢ih izraza:

£\B
R(t) = e_(ﬁ)

(2.68)
B
F(t)=1—e @)
(2.69)
BT
FO=50 () el
(2.70)
By
10 =1 ;)
(2.71)
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U slucaju da je preliminarnom analizom utvrdeno da se vremena
otkaza pokoravaju Weibull-ovoj raspodeli neophodno je odrediti parametre ove

raspodele. Za to u principu postoji nekoliko metoda:

1. Metod linearizacije
2. Gumbel-ov metod
3. Metod maksimalne sli¢nosti (Maximum Likelihood Method)

4. Metod momenata

Buduéi da daje najtacnije rezultate u okviru ove disertacije bice primenjen

metod linearizacije.

Metod linearizacije polazi od izraza za nepouzdanost komponente u
slucaju Weibull-ove raspodele (2.69). Dvostrukim logaritmovanjem datog izraza
dobija se:

t

8
F(t)=1- e_(’?) /In/In
2.72)

1
In (In (1—_F(t))) = BIn(t) — B1n(n)

(2.73)

Iz izraza (2.73) je ocigledno da ako konstruiSemo koordinatni sistem u kome je
x-osa sa podelom In(t), a y-osa sa podelom (2.74), Weibull-ova teorijska

raspodela nepouzdanosti postaje prava linija oblika (2.75), odnosno (2.76):

(2.74)
y=p-x—p-Iniy)
(2.75)
y=ax+b
(2.76)
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Odatle se vidi da je parametar oblika B zapravo i nagib prave linije

dobijene linearizacijom, dok se nj dobija izvodenjem iz obrasca (2.77):

a = —B - nify) 2.77)
n= e b
(2.78)

Najcesdi i najtacniji postupak dobijanja parametara a i b je korisc¢enjem
metode najmanjih kvadrata. Pa se odatle a i b mogu izracunati pomocu izraza

(2.78) i (2.79):

Xy =) - y)
TR -2
(2.79)

_Z6D @) -E0 IE-y)

b 302 — (Ra)?

(2.80)
Parametre raspodele moguce je dobiti i grafickim putem, pri cemu se ocitavanje
moze vrsiti ili na Weibull-ovom verovatnosnom papiru ili se moze izvrsiti
regresiona analiza u okviru programskog paketa Excel, pa se Weibull-ovi
parametri dobijaju preko koeficijenata intersekcije linearizovane prave i

koordinata.

Kao sto je ve¢ prikazano, nepouzdanosti elemenata na krajevima

intervala moguce je odrediti i preko medijalnog ranga.

(2.81)
Postupak koji je obavezan za uzorak manji od 50, ali se ne primenjuje za
vece uzorke, zbog obimnijeg posla oko izracunavanja. Razlika izmedju MR(t) i

F(t) za vece uzorke je zanemarljiva, ali je u ovom slucaju to neophodno, jer je
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potrebno logaritmovati vrednosti, tako da ekstremne vrednosti F(t), koje iznose

011 ne bi mogle da daju rezultate.

2.4.3. TROSKOVI ODRZAVANJA

Uticaj konstrukciono-eksploatacionih osobina sastavnih delova sistema
na efektivnost primene razlicitih strategija odrzavanja, a time i na efikasnost
programa odrzavanja u celini treba obavezno analizirati kroz promene
pokazatelja pouzdanosti, gotovosti i troSkova odrzavanja. Koliko je vazno da
sistem odrzavanja omoguci proizvodno-tehnoloskom sistemu maksimalnu
gotovost - isto tako je vazno da i troskovi odrzavanja ne budu veliki, jer se
dobit ostvarena zbog poviSenja gotovosti, moze znatno smanjiti. Iz prakticnih
razloga, pogotovo nemogucnosti da se predvidi koliko dugo ce sistem biti u
upotrebi ili nemogucnosti da se predvidi njegovo ponasanje u periodu starenja,

obicno se efikasnost sistema izrazava troskovima na godisnjem nivou.

Ovde je bitno napomenuti da stvarni troskovi neke opreme ili sistema
nisu samo troskovi investicija za opremu, nego i svi troskovi koji proizilaze iz
njihove instalacije, upotrebe, podrske i na kraju odlaganja. Troskovi zivotnog
ciklusa (engl. life cycle costs - LCC) su u danasnje vreme postali osnovni
kriterijum preko koga se utvrduje efikasnost nekog sistema, bududi da troskovi

akvizicije predstavljaju otprilike samo 28% ukupnih troskova zivotnog ciklusa.

Korisnik moze samo uticati na operativne troskove i troskove
odrzavanja. Troskovi akvizicije i odlaganja su troSkovi koji ne zavise od

delovanja korisnika.

Ako uzmemo u obzir samo troskove odrzavanja onda su ukupni troskovi

odrzavanja tokom nekog kumulativnog vremena T jednaki:
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Cux=Cp + Ck (2.82)

Ocekivana vrednost troskova opravki tokom kumulativnog vremena T, ako je A

(T) intenzitet otkaza, a cx trosak pojedinacne opravke je:
Cx=Ntrex=ANt) T -cx (2.83)

Gde je Nt broj opravki u kumulativnom vremenu T.

Obicno se ocekuje da ce sistem na pocetku i vedim delom svoga veka
imati niske troSkove odrzavanja i da ce tek pri njegovom kraju troskovi osetnije
porasti. Ova pretpostavka bazira se na promeni intenziteta otkaza prikazanom
na klasicnoj predstavi dijagrama kade. Takav porast troskova bi u stvari trebalo
ocekivati, ako bi na sistemu dolazilo samo do onih ostecenja s kojima je
proizvodac prilikom konstruisanja i racunao. Ako je sistem dobro konstruisan,
tada je i svaki pojedini deo tako dimenzionisan da moze da ispadne iz pogona
tek posto prode vek trajanja celog sistema. Kada bi se sistemi tako ponasali i u
praksi, tada tokom svog veka trajanja, osim niskih troskova preventivnog
odrzavanja i zamene jeftinih habajucih delova sistemi ne bi trebalo da
prouzrokuju nikakve osetljive troskove odrzavanja. Medutim, najvecéi deo
tehnickih sistema ispada iz pogona tokom svog optimalnog radnog veka,
prate¢i zakonitosti slucajnih dogadaja. U proseku takva slucajna oStecenja
prouzrokuju gotovo polovinu ukupnih troskova. Ostalu polovinu ¢ine troskovi
usled ispadanja sistema iz pogona zbog pohabanosti (starenja sistema), a jedan
deo toga otpada i na troskove koji nastaju u periodu uhodavanja sistema, kada
su intenziteti otkaza izuzetno visoki, i postepeno se stabilizuju. Generalno su

troskovi zastoja zbog otkaza u vecini slucajeva veci od troskova odrzavanja.
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Preventivni troskovi odrzavanja smanjuju se sa povecanjem intervala
preventivnih aktivnosti, sto je i logicno jer c¢e broj preventivnih aktivnosti na
nivou godine biti manji, dok se troskovi korektivnog odrzavanja povecavaju
zajedno sa povecanjem intervala Tp (slika 2.11). Ovo iz razloga sto u slucaju
produzenja intervala Tp postoji veca verovatnoca da ce se izmedu dve
uzastopne preventivne aktivnosti desiti otkaz, pa je ukupan ocekivani broj
otkaza, odnosno frekventnost korektivnih aktivnosti usled iznenadne pojave
otkaza veca. U procesu optimizacije preventivnih aktivnosti, tendencija je
upravo da se pronade onaj preventivni interval Tp, za koji e troskovi

odrzavanja biti minimalni.

Troskovi odrZavanja

Cp

Tp

Slika 2.11. Zavisnost troskova odrZavanja (ukpnih, preventionih 1 korektionih) od intervala
preventionih aktivnosti odrzavanje

I pored poteskoca koje prate odredivanje troskova odrzavanja, oni se

mogu unapred predvideti na osnovu:

e pracenja prosecnih troskova odrzavanja u proteklim razdobljima,
e podataka o troskovima odrzavanaj slicnih sistema, i

e postotka nove vrednosti.
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Postotak nove vrednosti zasniva se na saznanju da su troskovi
odrzavanja u normalnom veku trajanja sistema priblizno jednaki nabavnoj
vrednosti sistema i da su u vremenu trajanja, odnosno rada sistema priblizno
ravnomerno rasporedeni. Iz toga proizilazi da nabavnu vrednost treba podeliti

sa zivotnim vekom - da bi se dobio oc¢ekivani godisnji iznos troskova.

Upotrebom posebnog tehnicko-ekonomskog modela moze se relativno
brzo pronacdi optimalna strategija odrzavanja koja ce garantovati pruzanje
usluge prevoza odgovarajuceg kvaliteta i nivoa gotovosti. Proces formiranja
modela obuhvata viSe uzastopnih etapa i po pravilu je iterativan. U prvoj etapi
vrsi analiza tehnoloskih rezima rada sistema, struktura vozila i istorijat njihove
tehnicke i ekonomske efektivnosti ekspolatacije. Druga etapa obuhvata pocetnu
izracunavanje karakteristicnih pokazatelja efektivnosti i efikasnosti, a u trecoj
etapi se biraju optimalne karakteristike efektivnosti (pouzdanosti, gotovosti i
troskova odrzavanja). U cetvrtoj etapi se koriste¢i ekonomske pokazatelje
(direktnih i indirektinih troskova odrzavanja) i zadati kriterijum gotovosti bira

optimalna strategija odrzavanja.
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3.

SAVREMENE METODE OPTIMIZACIJE SISTEMA
ODRZAVAN]JA

Dostizanje optimalnog vremena korisScenja sistema, u toku koga bi
sistem trebalo da uz kvalitetnu podrsku (pravovremeno i efektivno odrzavanje)
obavlja svoju funkciju u skladu sa zadatom funkcijom kriterija je problem koji

se u svetskoj literaturi i praksi pokusava resiti razlicitim mehanizmima.
Uopsteno je moguce podeliti ova reSenja na nekoliko kategorija, a to su:

e Procesni pristupi

e Tehnike za poboljsanje poslovanja

e Napredne tehnologije pracenja vozila u eksploataciji (engl.
Advanced vehicle highway systems - AVHS).

e Matematicko modeliranje sistema odrZavanja u cilju poveéanja

efektivnosti

Procesni pristupi imaju opsti karakter i primenjivi su na razlicite
sisteme poslovanja, a kada je re¢ o organizovanim voznim parkovima imaju za
cilj reorganizaciju procesa odrzavanja, kako bi se u njega izvrsila inkorporacija
osnovnih zadataka sa stanovista ostvarenja zadatih kriterijuma efektivnosti. U
domenu odrzavanja u svetu su trenutno najzastupljeniji postupci reinzenjeringa i

benchmarkinga 10.

10 Benchmarking je strukturalni prilaz koji se koristi u upravljanju i strateSkom odlu¢ivanju u
preduzedima, u cilju identitikovanja najboljih praksi iz industrije i upravljanja, i poredenjem tih
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U metode i tehnike za poboljsanje poslovanja spadaju: krugovi kvaliteta
(engl. quality circles), razne vrste reorganizacije (horizontalna hijerarhija,
profitno troskovni centri, down & right sizing, itd.), inverzno inZenjerstvo,
konvergentno inzenjerstvo, uvodenje informacionih sistema (CIMM, MRPS, IIS,
DSS, itd.), ekspertni sistemi i sl. Sve ove metode temelje se uglavnom na
statistickoj oceni pouzdanosti i pogodnosti odrzavanja i donosenju odluka na

osnovu dobijenih rezultata.

Termin Advanced vehicle highway systems - AVHS odnosni se na
razvijene tehnologije koje su primenjene u transportu motornim vozilima, a u
njih spadaju: automatska identifikacija vozila i naplata usluga prevoza, sistemi
za izbegavanje sudara, navigacioni sistemi, napredna kontrola saobracajne
signalizacije i optimizacija, automatska detekcija incidenata, automatska
korekcija putanje vozila (bocna i poduzna), itd. Danas je u ovim tehnologijama
prepoznata i potreba za boljom kontrolom saobracaja, kao i potreba za

povecanjem efikasnosti i efektivnosti drumskog transporta.

Matematicko modeliranje sistema odrZavanja u cilju povecéanja
efektivnosti odnosi se na optimizaciju sistema odrzavanja prema razli¢itim
kriterijumima i ograniCenjima. Jedan od mnajvecih problema u primeni
savremenih politika odrzavanja je odredivanje perioda za izvodenje postupaka
preventivnog odrzavanja, kao i perioda za utvrdivanje (dijagnostikovanje)
stanja vozila, pod uslovom da ti periodi uticu samo na povecanje ukupne
efektivnosti sistema, a ne na njeno smanjivanje. Do sada je objavljen veliki broj
radova sa predlozima modela za optimizaciju periodicnosti preventivne
zamene elemenata, a uopsteno su funkcije kriterijuma postavljene kao potreba

postizanja:

e maksimalnog ucinka

praksi i njihovim prilagodavanjem datoj organizaciji. Sam termin benchmarking odnosi se na
uporedivanje rezultata i procesa rada preduzeca ili njegovih sektora sa procesima u drugim
kompanijama koje se bave slicnim aktivnostima i vodece su u tom polju.
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e maksimalnog kvaliteta
e maksimalne pouzdanosti
e maksimalne gotovosti

¢ maksimalne eknomoni¢nosti i sl.
Sve ove funkcije kriterijuma obuhvataju tri osnovna cilja:

e maksimiziranje uces¢a vremena u radu (Tur) u vremenu Zivotnog
ciklusa sistema (Tw+Tuwo), odnosno maksimiziranje operativne
gotovosti sistema (A);

e maksimiziranje pouzdanosti u radu (ukoliko su troskovi
odrzavanja razlicitih varijanti politika odrzavanja priblizno isti);

e minimiziranje ocekivanih troskova odrzavanja (Cuk) u vremenu
trajanja sistema za varijante odrzavanja, koje obezbeduju
priblizno isti nivo pouzdanosti, ili za varijante odrzavanja koje
obezbeduju razli¢ite nivoe pouzdanosti sistema; i

e maksimiziranje ocekivanog dohotka po jedinici vremena u toku

trajanja sistema.

3.1. MATEMATICKO MODELIRANJE SISTEMA ODRZAVANJA

Analiza i optimizacija sistema odrzavanja uobiCajeno se sprovodi
primenom nekog od matematickih modela koji predstavljaju pojednostavljene
prikaze procesa promene stanja i odrzavanja sistema u obliku matematicki
izrazenog odnosa odredenih parametara tih procesa. Pomocu modela
odrzavanja odreduje se nepoznati parametar odabrane koncepcije odrzavanja.
Modeli odrzavanja, dakle, opisuje uticaje pojedinih parametara u sistemu

odrzavanja na izlazne veli¢ine.
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U opstem smislu optimizacija tehnickog sistema moze da se realizuje u
viSe varijanti, koje se mogu razlikovati vise ili manje prema osnovnim
obelezjima pojedinih reSenja. Ovaj proces ima za neposredni zadatak izbor
najpovoljnijeg resenja, koje u opsStem smislu ne mora obavezno da bude
matematicki ekstrem odgovarajuce kriterijumske funkcije, ve¢ moze da bude i
neko kompromisno resSenje, koje ispunjava uslove postavljene kriterijumima i
ogranicenjima. Bez obzira koje se metode koriste u optimizaciji, postupak
optimizacije zahteva da se prethodno precizno definiSu kriterijumi prema
kojima treba odabrati optimalno resSenje, kao i bitna ogranicenja o kojima treba
voditi racuna. Sa ovog stanovista u inZenjerstvu odrzavanja postoje dva

osnovna prilaza:

e ReSenje koje obezbeduje minimum troskova

e ReSenje koje obezbeduje maksimalnu gotovost sistema.

U prakticnom smislu to znaci da ako su troskovi definisani kao kirterijjum
optimizacije, onda se minimalno dozvoljeni nivo gotovosti definiSe kao
ogranicenje, i obrnuto. Ako se optimizacija vrsi prema gotovosti, onda

maksimalni nivo prihvatljivih troskova predstavlja ogranicenje optimizacije.

Prema podeli datoj u [12] modeli odrzavanja generalno se mogu podeliti

na modele koji opisuju tri osnovne politike odrzavanja:

e Modeli preventivnog odrzavanja;
e Modeli korektivnog odrzavanja;

e Modeli preventivno-korektivnog odrzavanja.

U svetskoj literaturi modeli korektivnog odrzavanja nisu toliko
razvijeni, buduéi da se njima ne reSava problem optimizacije sistema

odrzavanja, nego samo tretira efikasnije sprovodenje korektivnog odrzavanja,
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koji omogucavaju da se sistem vrati Sto hitnije u stanje u radu. Jedan od modela
korektivnog odrzavanja razvio je Clarotti [13]. Prema ovom modelu tokom
upotrebe neke komponente prati se intenzitet otkaza komponenata u skupu i
komponente zamenjuju pre nego sto dolazi do znacajnog povecanja intenziteta

otkaza, tako da se uvek ostaje u nivou konstantne stope otkaza.

Modeli preventivno-korektivnog odrzavanja kombinuju modele
korektivnog i preventivnog odrzavanja kako bi obezbedili i povecanu
efikasnost sistema odrzavanja i sto efikasnije izvodenje korektivih postupaka
odrzavanja. U okviru ove disertacije posebno su zanimljivi modeli
preventivnog odrzavanja, koji se odnose na kriterijumske funkcije sistema
odrzavanja, iskazane kao minimalni troskovi ili maksimalna gotovost. U
svetskoj literaturi ima malo modela koji povezuju kriterijjume gotovosti i
troskova, tako da se definiSe odredeno kompromisno reSenje optimizacije,
odnosno razmena koja ide od jednog u korist drugog kriterijuma. NajSece su
razvijeni modeli koji se odnose samo na minimizaciju troskova ili
maksimiziranje gotovosti, a u tom slucaju se ili gotovost ili troskovi iskazuju

kao zadata ogranicenja.

3.2. STRATEGIJE PREVENTIVNOG ODRZAVANJA

Za obezbedivanje optimalnosti kriterijjuma maksimalne gotovosti i
minimalnih troskova odrzavanja najprikladniji za primenu u odrzavanju su
preventivni modeli odrzavanja prema vremenu. U svim modelima
preventivnog odrzavanja vremenski intervali za preventivhe zamene ili
preglede odreduju se kao slucajno promenljive, preko kojih se definiSe i
funkcija pouzdanosti.
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Modeli prevetivnog odrzavanja su zapravo uvek primenjeni u okviru
politike kombinovanog odrzavanja (preventivnog i korektivnog) iz sledeceg
razloga. Naime, prema ovim modelima postupci preventivnog odrzavanja se
izvode posle definisanog vremenskog perioda Tp, za koji se definiSe zahtevani
nivo pouzdanosti. Samim tim je jasno, da ¢e u toku vremenskog preioda Tp ipak
doc¢i do otkaza pojedinih elemenata, za koje je neophodno organizovati
korektivno odrzavanje. Naravno cilj primene ovih modela jeste da se
korektivno odrzavanje svede na minimum, ali kao Sto ce biti reci kasnije,
preventivno odrzavanja nije svrsishodno za sve raspodele otkaza komponenata,
tako da se u zavisnosti od zahtevanog nivoa pouzdanosti (gotovosti) i troSkova

odrzavanja primenjuju i startegija korektivne zamene sastavnih delova sistema.
Karakteristicne su tri vrste prevenﬁvnih zamena:

1. Zamene komponenata prema fiksnom datumu
2. Zamene komponenata prema fiksnom vremenskom intervalu

3. Zamene komponenata prema stanju

3.21. ZAMENE PREMA FIKSNOM DATUMU
(engl. Age Replacement)

U slucaju da je neka komponenta zamenjena nakon definisanog
vremenskog intervala Tp bez obzira da li je u tom vremenskom trenutku Tp
komponenta u stanju u otkazu ili stanju u radu ovakva politika odrzavanja
naziva se preventiona zamena prema fiksnom datumu. Strategija zamena prema
fiksnom datumu se razli¢ito objasnjava od strane razlicitih autora, ali ideja je

zapravo u tome da c¢e se neka komponenta zameniti i pre isteka akumuliranog
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vremena za preventivnu zamenu Tp. Zamene prema fiksnom datumu imaju dva

znacajna obelezja:

e Primena preventivne zamene prema fiksnom datumu ne vodi racuna o
tome da li je u toku vremenskog intervala Tp neki element ve¢ otkazao i
bio zamenjen. Kada sistem dostigne interval Tp sve previdene
komponente za zamenu bice zamenjene bez obzira da li su startovale
svoj rad zajedno sa sistemom na pocetku vremenskog intervala Tp, ili su
ugradene kasnije. Iz tog razloga je svodjenje broja otkaza po
vremenskom intervalu Tp na najmanji moguci nivo jedan od znacajnih

uticajnih faktora na ostvareni nivo troskova odrzavanja.

e Drugi razlog je grupisanje elemenata koji imaju slicne karakteristike
pouzdanosti (tzv. blok zamene). Termin blok zamene potice odatle sto se u
okviru ove politike u istom vremenskom intervalu zamenjuje blok ili
grupa komponenata koje imaju potpuno nezavisnu istoriju otkaza, ali
priblizna srednja vremena do otkaza. U tom slucaju ce se za elemente
koji imaju duzi vremenski ciklus nego Sto je to unapred definisani
interval Tp izgubiti odredeni nivo resursa, u skladu sa izrazom (2.4). Iz
tog razloga optimizacija sistema odrzavanja ima upravo za cilj da se

izgubljeni deo resursa svede na minimum.

3.2.2. ZAMENE PREMA FIKSNOM VREMENSKOM INTERVALU
(engl. Block Replacement)

U slucaju da se preventivne zamene izvode prema konstantnom
intervalu, to znaci da ¢e neka komponenta biti zamenjena uvek nakon nekog

perioda Tjp, koji biva odreden na osnovu jednog od ve¢ pomenutih kriterijuma
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(maksmiziranja gotovosti i pouzdanosti ili minimiziranja troskova). Nedostatak
ove strategije zamena ogleda se u ¢injenici da je ova metoda dosta nepogodna
za kompleksne sisteme odrzavanja iz razloga Sto se izvodjenje preventivnih
aktivnosti ne moze najbolje planirati. Ovo se deSava stoga sto neka komponenta
moze biti zamenjena ili nakon isteka odredenog vremena Ty, ili nakon pojave
iznenadnog otkaza komponente, ¢ija ucestalost se moze pretpostaviti, ali ne i
garantovati. Tako ce, bez obzira da li su neki sistemi zapoceli rad istovremeno,
svi dospevati na preventivnu zamenu u kalendarski razli¢ito vreme, pa je u
takvim uslovima nemoguce korektno oceniti kapacitete ili organizaciju radne
snage. Ono sto je medutim prednost ove strategije je ¢injenica da je gubljenje

resursa komponenata svedeno na minimum.

3.2.3. ZAMENE PREMA STAN]JU (engl. Condition Based Replacement)

Kao sto je ve¢ receno u prethodnom poglavlju istrazivanje Nolana i
Heap-a [11] donelo je jos jednu strategiju odrzavanja, koja se bazira na ¢injenici
da vecéina komponenata koje se ugraduju u mobilne tehnicke sistem ne
poseduje karakteristiku otkaza, koja prati klasicni dijagram kade. Kao sto smo
videli 80% komponenata koje se ugraduju u avione nikad ne dodje u stanje
kada intenzitet otkaza poc¢ne naglo da raste (to jeste ne dozivi fazu starenja). Iz
tog razloga se u sistemima odrzavanja, koji su prevashodno orijentisani na
minimalizaciju troskova, i u uslovima tehnickih sistema, ¢iji su sastavni delovi
veoma skupi, primenjuje zamena prema stanju. Pored problema da je u slucaju
primene ove strategije odrzavanja kao i u prethodno opisanim zamenama
prema konstantnom vremenskom intervalu, otezano planiranje aktivnosti
preventivnog odrzavanja, strategija zamena komponenata prema stanju
suoCava se i sa problemom smanjenja gotovosti i povecanja troskova

odrzavanja, usled ¢injenice da je neophodno planirati i organizovati aktivnosti
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dijagnostike stanja i kontrole sistema. Medutim, situacija se i dodatno
komplikuje iz razloga sto kontrola stanja takode ima neku verovatnocu da li ce
biti uspesno izvedena, odnosno nije bas moguce najbolje odrediti sa kojom
pouzdanoscu se moze tvrditi da neki element nece otkazati do sledeceg
trenutka u vremenu kada ce kontrola biti ponovo izvrsena. Iz tog razloga se u
savremenim tehnickim sistemima stanje elementa u vecini slucajeva prati
automatskim samo-dijagnostickim sistemima ugradenim u vozilo, ¢ime se
izbegava iskljucivanje sistema iz rada sa ciljem sprovodjenja kontrole stanja.
Svakodnevnim prikupljanjem kontrolnih parametara i proucavanjem nivoa
degradacije sistema se onda u odredenom tolerantnom periodu izvodi
preventivna zamena kriticnih komponenata za vreme sledeceg nivoa

preventivnog odréavanja.

33. MERILA ZA EVALUACIJU PRIMENJENE STRATEGIJE
ODRZAVANJA

U dosad razvijenim modelima prisutnim u literaturi koriste se razlicita
merila za ocenu modela preventivnog odrzavanja. Ocekivani broj otkaza i
ocekivani broj preventivnih zamena u odredenom vremenskom intervalu su
veli¢ine koje su narocito istaknute u radu Flehinger-a [14]. Druga znacajna
veli¢ina za evaluaciju je verovatnoca broja otkaza u posmatranom vremenskom
intervalu, koja je detaljnije obradivao Weiss [15]. Ovde takode treba istaci da
preventivna zamena nije prihvatlljiva za odredene raspodele otkaza
komponenata, sto isticu razlli¢iti autori. Na primer Herd [16] je bazirao svoja
razmatranja samo na intenzitetu otkaza, navodeci da je preventivna zamena
adekvatan oblik odrzavanja sistema, samo za one komponente kod kojih je
intenzitet otkaza rastuca funkcija. Weiss [15] je razmatrao preventivnu politiku

odrzavanja prema fiksnom vremenskom intervalu, ako se u definisanom
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vremenskom intervalu za zamenu ne dese otkazi. On je predlozio da bi
preventivna zamena prema fiksnom vremenskom intervalu bila dobar izbor, u
slucaju da je ocekivano vreme pojave otkaza u toku misije sistema u zavisnosti
od vremena, opadajuca funkcija. Drugi kriterijum koji je koristio je srednji vek
prezivljavanja komponente (engl. residual life). Prema tom razmatranju ako je
srednji vek prezivljavanja komponente opadajuca funkcija onda takode ima
smisla primenjivati preventivhe zamene prema konstantnom vremenu. U
starijoj literaturi ovim problemom bavili su se Lotka [17] i Campbell [18] koji su
u svojim radovima napravili komparativnu analizu zamene ulicnih sijalica
pojedinacno nakon otkaza svakog od njih i preventivne zamene sijalica kada se
priblize kraju svog zivotnog ciklusa. Naravno u analizi je jasno dokazano da su
troskovi preventivne zamene bili nizi ako su se uporedivali sa gubicima koji bi
nastajali usled nepredvidenih otkaza, ili kako su to oni definisali u slucaju

neplaniranih opravki (engl. random replacements).

U seriji svojih izvestaja Weiss [15;19] je razmatrao efekte na pouzdanost
sistema i troskove odrzavanja u slucaju primene politike planiranih zamena
prema fiksnom vermenskom intervalu i neplaniranih zamena nakon pojave

otkaza, a slican pristup imali su i Flehinger [14] i Brender [20].

Revoluciju u procavanju ove problematike donela je i spoznaja da
vreme neophodno za zamenu komponente ne moze biti zanemarljivo malo, sto
je naravno dovelo do modeliranja stohastickog procesa sa dva stanja: 1 otkazu i
u radu, i razmatranja tehnicke pogodnosti konstrukcije za odrzavanje, kako bi se
vreme u otkazu svelo nanajmanju mogucu meru. Pioniri u razvoju modela ovog
tipa bili su Takacs [21] i Barlow i Hunter [22], a od tog vremena problemi
zamene su poceli da se tretiraju primenom teorije obnavljanja i stohastickih

procesa, kao u radovima Smith-a [23] i kasnijim radovima Barlow-a [24;25].

U oceni varijanti odrzavanja od posebnog interesa su sledece veli¢ine:
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e verovatnoca da ¢e komponenta koja se zamenjuje nakon otkaza biti u
stanju u radu u definisanom vremenskom intervalu zamene;

e verovatnoca da ¢e komponenta biti u stanju u radu tokom vremena t ili
duze od definisanog vremenskog intervala zamene;

e ocekivano vreme u radu komponente tokom definisanog intervala
zamene;

e raspodela otkaza tokom definisanog intervala zamene;

e ocekivani broj otkaza tokom definisanog intervala zamene.

Barlow [26] naziva ove veli¢ine operativnim karakteristikama politike
odrzavanja i one su osnova za svako uporedivanje politika odrzavanja i
odredivanje neophodnih zaliha rezervnih delova za zamene. U vecini slucajeva
pretpostavlja se da je mehanizam otkaza habajuceg karaktera, sto znaci da je

intenzitet otkaza rastuca funkcija.

U prakticnom smislu to znaci da je za bilo kakvu ozbiljinu analizu, koji
interval zamene bi bio optimalan za dati sistema odrzavanja, neophodno
prikupiti podatke o otkazima vozila i odrediti: raspodelu intenziteta otkaza i
ocekivani broj otkaza u intervalu Tp, broj planiranih zamena u nekom
vremenskom trenutku t i ukupan broj zamena (planiranih i neplaniranih) u
nekom proizvoljnom vremenskom trenutku t. Poznajuci ove veli¢ine moguce je
razviti matematicke modele koji bi dali optimalni interval za sprovodjenje

aktivnosti preventivnih zamena.

34. SAVREMENI MODELI OPTIMIZACIJE PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA

Kao sto je vec receno, u predmetnoj disertaciji su od posebnog interesa

modeli koji su razvijeni za potrebe optimizacije preventivnog odrzavanja, pa ce
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iz tog razloga u nastavku biti dat kratak opis modela koji su zaziveli u praksi i

premenjuju se za poboljSanje organizacije odrzavanja.

3.4.1. MODELI OPTIMIZACIJE PERIODA PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA NA OSNOVU KRITERIJUMA MINIMALNIH TROSKOVA

U slucaju primene modela za optimizaciju perioda preventivnog
odrzavanja na osnovu kriterijuma minimalnih troskova za izbor optimalne
varijante odrzavanja vrsi se minimalizacija funkcije ukupnih troskova
odrzavanja (direktnih i indirekinih), bez gubitaka koji mogu nastati u drugim
pogonima iz tehnoloskog lanaca proizviodnje. Ovi modeli se primenjuju u svim
varijantama odrzavanja, pri cemu su gotovost i pouzdanost sistema priblizno

istog nivoa.

Osnovu modela ¢ini uporedivanje troskova preventivnog i korektivnog
odrzavanja. U slucaju kada su troskovi korektivnog odrzavanja vecéi od
troskova korektivnog odrzavanja (Cx > Cp) i kada elementi imaju intenzitet
otkaza (A), koji je rastuca funkcija postoji optimalni interval preventivnog

odrzavanja (Tp), koji daje minimum ukupnih troskova odrzavanja.

Prema modelu datom u literaturi [12], kriterijumska funkcija u tom slucaju se

izrazava preko ukupnih troskova odrzavanja:

Cuk = Ck ' )LkTp + Cp . ;I,pr (31)

Optimalno reSenje za vrednost intervala preventivnog odrzavanja Tp, koji
minimizira troSkove, dobija se preko prvog izvoda kriterijumske funkcije po Tp,

odnosno:
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dCyy _0
drT,
(3.2)
Troskovi korektivnog odrzavanja se odreduju prema izrazu (3.3):
Cre = Cra + Cirs + Cipost
(3.3)
Gde je:
e Cid - troskovi rezervnih delova
e Cis - troskovi radne snage u slucaju korektivnog odrzavanja
e Cyposl — troskovi posledica otkaza
Troskovi korektivnog odrzavanja se odreduju prema izrazu:
Cp =Cprqg + Cprs
(3.4)

Gde je:

e Cpud - troskovi rezervnih delova

e Cprs - troskovi radne snage u slucaju preventivnog odrzavanja

Prema postavljenom modelu preventivna zamena se vrsi nakon nekog
vremenskog intervala Tp. Dok se u period od 0 do Tp vrse korektivne zamene,
tako da ce se sledeca preventivna zamena obaviti posle Tp ¢asova od trenutka

otkaza (ako se ne koristi princip blok zamena o kojima je vec bilo reci).

U ovom slucaju je intenzitet otkaza za elemente koji se korektivno odrzavaju

prema [12] :
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1-R (Tp)
k iy —
B R(e)d

(3.5)

Dok je intenzitet otkaza za elemente koji se preventivno odrzavaju:
_ R(T)

p = ————
PP Rt

(3.6)

U slucaju blok zamene elementa sistema, preventivnha zamena se
obavlja posle fiksnog intervala Tp, bez obzira na to da li je prethodno obavljeno
korektivno odrzavanje (korektivna zamena zbog otkaza u periodu od 0 do Typ).

U tom slucaju intenzitet otkaza za korektivno odrzavanje ima oblik,

T, — [P R(t)dt

kTp — T,
T, - J,7 R(t)dt
(3.7)
a intenzitet otkaza za preventivno odréavanje:

;I'p 1

™ — 7

TP
(3.8)

Zamenom izraza za intenzitete otkaza u formulu za ukupne troskove
odrzavanja (3.1) dobija se izraz za ukupne jedinicne troskove odrzavanja.
Uspesnost reSavanja ovih jednacina zavisi od matematicke slozenosti funkcije
raspodele vremena do otkaza. U vecini slucajeva optimalni interval ne moze se

nadi analitickim putem, pa se koriste graficke i numericke metode.
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e MODEL VAJSBAUMA

Problem izbora optimalnog intervala preventivnih zamena moguce je
takode resiti primenom modela koji je razvio Vajsbaum, a predstavljenom u [8].
Matematicki izraz za ovaj model se moze dobiti sledecom postavkom problema:
proizvod ukupnih troskova i srednjeg vremena do pojave otkaza za interval 0
do t je jednak zbiru troskova naknadne intervencije pomnozenih sa
verovatnoom pojave otkaza u tom intervalu i troskova preventivne
intervencije pomnozenih sa verovatnocom da nece do¢i do pojave otkaza.

Ovako postavljen problem se moze matematicki izraziti preko sledecih

jednakosti:
T, - f, R()dt =Ty - F(t) + T, - R(¢) (3.9)
T, - [y R()dt =Ty - (1 = R(t)) + T, - R(¢) (3.10)
T, - fy R()dt = Ty — T - R(t) + T, - R(2) (3.11)

Tako se dobija krajnji izraz za ovaj model u sledecem obliku:

(T —Tp) - R()
Jy R(®)dt

I,(6) = £~

(3.12)

Gde su:

e Ty (t) - ukupni troskovi odrazavanja svedeni na cas rada;
e Ty - troskovi korektivne zamene;
e T, - troskovi preventivne zamene;

e R(t) - verovatnoca da ¢e posmatrani element biti ispravan do trenutka t.

Za rezultate odredene primenom ovog modela na primeru datom u knjizi [8] na

slici 3.1. data je zavisnost ukupnih troskova od vremena rada sistema.
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Slika 3.1. Zavisnost troskova od mtervala preventione zamene prema modelu Vajsbauma (Slika

preuzeta 1z [8])

Kao sto se sa dijagrama 3.1. vidi izvrsen je iterativni proracun za
razliCite intervale preventivnih zamena odakle se direktno moze videti koja

ucestalost preventivnih zamena izaziva najmanje troskove.

Problem ovog modela je sto se optimalni interval T, ne dobija direktno, nego

iterativnim postupkom, sto znatno komplikuje proces, a njegova tacnost zavisi

od koraka iteracije.

e MODEL BARLOWA I PROSCHANA

Slican modelu Vajsbauma je i model koji su razvili Barlow i Proschan

[27]. Oni su u svom modelu definisali koeficijent troskova (odnosno jedinicne
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troskove) koji nastaju usled zastoja sistema zbog postupaka odrzavanja

slededim izrazom:

Cuk _ Ce(1— P(TE'F Gy - p(T)

C.. =
. TP tsr
(3.13)
Imajuci u vidu da je srednje vreme u radu sistema zapravo:
tgy = (1-F(t))dt
0
(3.14)
Uvrstavanjem izraza (3.14) u jednakost (3.13) dobija se:
_G(1-p(D))+C, - p(T)
7 [P - F(0)dt
(3.15)

U slucaju blok zamena, a za M komponenata koje se istovremeno zamenjuju,

gornji izraz se samo pomnoii sa brojem komponenata:

Ci(1=p(T)) +C, - p(T)

o = T G ro) a

(3.16)

Kao i u modelu Vajsbauma optimalni interval zamene prema minimalnim

troskovima odrzavanja odreduje se iterativnim postupkom.

Postoje i drugi modeli ovog tipa, koji na slican nacin optimiziraju politike
odrzavanja sa stanovista troskova, kao na primer modeli koje su razvili:
Jorgenson, McCall i Radner [28]. Ovi modeli odnose se na koncepcije

odrzavanja koje su zasnovane u najvecem broju slucajeva na ve¢ pomenutim
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istrazivanjima Barlowa i Proschana i drugih autora, a ovde ¢e ukratko biti

predstavljen model Jorgensona.

e MODEL JORGENSONA

Kao sto je vec receno, model Jorgensona [28] razvijen je sa ciljem da se
dobiju intervali preventivnih zamena komponenata, koji daju najmanje
troskove odrzavanja. A iako je razvijen za bilo koju raspodelu vremena do
pojave otkaza, ovaj model se najviSse primenjuje na komponente koje se

pokoravaju Weibull-ovoj raspodeli.

Jorgenson je ovaj model razvio polazeéi od osnovne relacije za pouzdanost
elemenata, a pod pretpostavkom vaznosti Weibull-ove raspodele ona se daje

relacijom:

£\B
R(t) = e_(ﬁ)

(3.17)

Logaritmovanjem gornjeg izraza dobija se:

t\B
InR(t) = — (—)
() ”

(3.18)

Ako ga ponovo logaritmujemo dobija se:

t
n(InR(£)) = —B - In (5)
(3.19)
_ t
In(InR(6)) = B - nfy) — Bln (5)

(3.20)
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In(t) = In(n) —%- In(InR(¢))

(3.21)
In(t) = 1nL1
InR(t)F
(3.22)
t= 7 T
InR(t)F
(3.23)
Ako se u gornji izraz uvede smena:
1
Y = R0
(3.24)
Dobije se izraz za Jorgenson-ov model optimalne periodicnosti zamene:
1
t=y /8. n
(3.25)

Jorgenson je dalje razvio izraz za faktor srazmere y u zavisnosti od minimalnih
troskova za zahtevani nivo pouzdanosti, a buduci da je izracunavanje faktora y
skopcano sa komplikovanim matematickim operacijama, zbog toga se kao
pomocno sredstvo koristi nomogram sa koga se u zavisnosti od B i n i odnosa

troskova korektivnog i preventivnog odrzavanja y direktno ocita sa dijagrama

(slika 3.2).

Pri tome se pretpostavlja da su vec¢ poznati parametri Weibull-ove raspodele

komponenata i ncene korektivne Ck i preventivne zamene C, (obicno se ovaj

faktor daje tablicno kao odnos Cx/Cp).
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Slika 3.2. Vrednosti faktora srazmere y u zavisnosti od vrednosti parametra oblika 1 odnosa troskova
preventivne 1 naknadne zamene [29]

Interesantno je jos pomenuti model koji je razvio Sheu [30], a koji za
obracun troskova uzima u obzir da oni nisu nezavisni od starosti sistema. On
predlaze da se troskovi odrzavanja obracunavaju tako da se sastoje od dve
komponente: C(y) koja predstavlja slucajnu veli¢inu, koja zavisi od pojave
iznenadnih otkaza, i c(y), deterministicke veli¢ine, koja zavisi od starosti
sistema i broja minimalnih opravki koje su prethodno sprovedene nad
sistemom. Prema ovom modelu komponenta se zamenjuje kada ili dostigne

predvideno vreme za zamenu T ili ako se desi otkaz ¢ija verovatnoca pojave je

p(y)-
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Cleroux [31] je na osnovu ovih pretpostavki razvio formulu za izracunavanje

minimalnih troskova uzimajuci u obzir da je verovatnoca izbijanja otkaza p(y)

konstantna:
{(c00 —co) + f;%dy} {1 —exp[-Q(T) - K(D)]} + co
C(T,L) = (T ) - —
J, expP-Q (0K (L)] dt
(3.26)
Gde su:

e C(T,L) - troskovi odrzavanja po jedinici vremena
® Cx - troskovi neplaniranih zamena
e (o - troskovi planiranih zamena

e K(L) - funkcija prezivljavanja komponente (. funkcija pouzdanosti)

Jos jedan model koji se temelji na minimalizaciji troSkova odrzavanja je
i model koji opisuje Blanks [32], a koji tretira optimizaciju zamena u uslovima
kada troskovi rastu usled porasta intenziteta otkaza, koji se pokorava Weibull-
ovoj raspodeli. Ako se pretpostavi da su sve buduce zamene identicne i ne
uzme u obzir pojeftinjenje opreme zbog starenja sistema, onda se ukupni

troskovi mogu predstaviti izrazom 3.27:

t
C(t) =Cy+ Cot + U BA (t — y)ﬁ—ldt) Cr
Y
(3.27)

Gde su:

e Ca - neto troskovi akvizicije za koje se pretpostavlja da ne zavise od

starosti opreme,
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e Co - operativni troskovi i troskovi otkaza u periodu upotrebe sistema
kada je intenzitet otkaza konstantan,

e Cr - srednji troskovi opravke nakon otkaza.

Odatle su troskovi po jedinici vremena jednaki:

) C
C:TA+CO+A(t—y)ﬁ-TF

(3.28)

Diferenciranjem gornjeg izraza po t i izjednacavanjem sa nulom (dC/dt=0)

dobija se jednacina 3.29:
Be(t— )P — (t—p)f =2
(3.29)
Odnosno ako se izraz sredi dobija se jednakost 3.30:
(B-Dt+y =22 (= p)s
(3.30)

Izraz 3.30. moze se resiti grafickim putem po t, tako sto se u dijagramu
predstave obe strane jednacine u zavisnosti od t i nadje tacka preseka, koja daje

periodi¢nost preventivnih zamena za minimalne troskove odrzavanja.

U slucaju da je y = 0, iz izraza 3.30 se direktno moze izracunati optimalni period

preventivnih zamena ta prema:

1
= (Fie)

(3.31)
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U literaturi su generalno najzastupljeniji modeli optimizacije perioda
preventivnog odrzavanja sa ciljem minimalizacije troskova. Pored navedenih

modela u ovom poglavlju interesantni su i modeli izloZeni u sledecoj literaturi:

[33-47].

e MODELI MAKSIMIZIRAN]JA PROFITA

Posebnu grupu ¢ine modeli koji kao kriterijum optimizacije troskova

tretiraju profit. Jedan od takvih modela opisali su Jardin [48] i Kainfar [49].

Jardin [48] je na primer pretpostavio da postoji relacija izmedu
frekvencije preventivnih aktivnosti i frekvencije pojave iznenadnih otkaza. U
modelu se takode usvaja da preventivne aktivnosti ne mogu biti sprovedene

kada je sistem u stanju ¢ekanja na rad.

U tom slucaju neto finansijska dobit (P) po godini je:

T
P=TV—n-T1-V—(—)-MTTR-V—n-Tl-q—(

VITBE )-MTTR * Cg

MTBF
(3.32)

Gde su:

e V - finansijska dobit od rada tehnickog sistema po satu rada,
e (1 - troskovi preventivnih aktivnosti po satu,

e cr - troskovi preventivnih aktivnosti po satu,

e n - broj preventivnih aktivnosti,

e T - ocekivano vreme rada tahnickog sistema po godini,

e T - srednje vreme izvodjenja preventivne aktivnosti,

e MTTR - srednje verme za izvodjenje korektivne aktivnosti,

e MTBF - srednje vreme izmedu otkaza.
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Kao sto se moze videti u izrazu 3.32. prvi sabirak predstavlja dobit koja
bi mogla biti ostvarena pod uslovom da nije dolazilo da otkaza sistema, drugi
sabirak je gubitak profita usled izvodjenja preventivnih aktivnosti, treci sabirak
je gubitak profita usled otklanjanja posledica otkaza, a Cetvrti i peti sabirak su

direktni troskovi preventivnih i korektivnih aktivnosti odrzavanja.

U slucaju da se usvoji takva strategija odrzavanja da se preventivne
aktivnosti mogu sprovoditi i za vreme planiranih dnevnih zastoja, kada se od
tehnickog sistema ne ocekuje da bude u operaciji, onda se drugi sabirak moze
izostaviti. U izrazu je pretpostavljeno da su MTTR i T1 veoma mali u odnosu na
MTBF i da su u cr i c1 ukljuceni i troskovi rezervnih delova i potrosnog

materijala.

Ako pretpostavimo da se relacija izmedu MTBF i n moze dobiti izrazom 3.33:

MTBF = kn®
(3.33)

i uvrstimo ovu relaciju u jednacinu (3.32), a potom prvi izvod funcije dB/dn
izjednacimo sa nulom, dobije se optimalan broj preventivnih aktivnosti, kako bi

profit bio maksimalan pomocu izraza (3.34):

1

=EEDE

(3.34)

Gornja relacija pretpostavlja da je relacija izmedju MTBF i n poznata iz
podataka koji su prikupljeni iz eksploatacije. Ovde se takode pretpostavlja da
svaka aktivnost odrzavanja vraca sistem u stanje kao da je nov, dakle iskljucuje

strategiju minimalnih opravki.

Jos jedan interesantan model koji se bazira na maksimiziranju profita je
nesto stariji model, o kome je ve¢ bilo re¢i, a koji je razvio Smith [23]

proucavajuci zamene komponenata traktora. Ovaj model uzima u obzir i
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pojeftinjenje opreme tokom godina upotrebe, a buduci neto profit daje se

relacijom (3.35):

P = Z e Tkn (J’H[R(kn, t) — E(kn,t)] e™dt — A+ S(n)em)
0

k=0
(3.35)

Gde su:

e A -troskovi akvizicije,

® n - starost opreme u trenutku zamene,

e S(n) - iskoris¢ena dobit nakon n godina upotrebe sistema,

e r-interesna stopa kapitala investicije,

e k- brojzamena,

e t-starost opreme, j. broj proteklih godina od prethodne zamene,
e R(kn,t) - godisnja bruto obrtna stopa,

e E(kn,t) - troskovi eklpoatacije na godisnjem nivou.

Iako je navedeni model razvijen sa ciljem da se obracuna dobit na duzem
vremenskom periodu upotrebe sistema, moguce ga je koristiti i za pojedinacne

zamene, pri cemu je k=1.

S obzirom na primenjenu strategiju preventivnog odrzavanja navedeni
modeli zamene mogu neposredno da se koriste i za odredivanje optimalnih
perioda obavljanja dijagnostickih pregleda sistema. U ovom slucaju optimizira
se period vremena u kome treba da se obavi pregled stanja sistema. Uz uslov
poznavanja funkcije raspodele vremena rada sistema izmedu otkaza optimizira
se vremenski interval Ti, posle koga treba da se izvodi dijagnostika stanja
sastavnih elemenata sistema, pri cemu je ovaj vremenski interval manji od
srednjeg vremena izmedu otkaza (Ti < MTBEF). I u ovom slucaju je period

dijagnostike stanja T; optimalan, ako su troskovi odrzavanja minimalni.
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e MODEL BALDINA

Jedan od najceSce koris¢enih modela, koji se bazira na optimizaciji
perioda dijagnostike stanja na osnovu minimalnih troskova, prikazao je Baldin
[50]. Model koji je razvio Baldin zasniva se na ¢injenici da svi realni tehnicki
sistemi u fazi koriS¢enja izmedu dva granicna stanja u radu i 1 otkazu prolaze
kroz mnoga medustanja. Osnovna pretpostavka je da stanja elementa nisu u
svakom trenutku poznata, ve¢ samo u trenucima pregleda. Ako je izmerena
vrednost parametra stanja veca od dozvoljene vrednosti, pristupa se
sprovodenju postupaka odrzavanja sistema. Ovako postavljen problem svodi se
na ocenu verovatnoce da ce jedan sastavni element otkazati u intervalu izmedu
dva uzastopna dijagnosticka pregleda. Kao kriterijum Baldin daje minimalne
ukupne troskove odrzavanja. Pri tome se pretpostavlja da su troskovi
dijagnostickih pregleda C; konstantni. Na osnovu toga se moze zakljuciti da su
troskovi korektivnog odrzavanja Cx proporcionalni vremenu izmedu trenutka
kada nastane dogadaj koji vodi sistem u stanje degradacije preformansi i
trenutka kada je taj dogadaj otkriven, odnosno: Ck(Ti-tx), gde je tx vreme
nastanka otkaza (slucajno promenljiva, a T; interval dijagnostickih pregleda

stanja.

U tom slucaju se optimalna strategija dijagnostike stanja moze postici
svodenjem troskova dijagnostike i troskova korektivnog odrzavanja na

minimum.

Ako pretpostavimo takvu strategiju dijagnostike stanja, koja ce uvek
teziti da jednu vrednost ,p” zadrzi na konstantnom nivou, onda je verovatnoca

nastanka otkaza izmedu dve dijagnostike:

_ F(T;) — F(Ti—1)
R(T;—4)

= const.

(3.36)
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Gde je:

e R(Ti1) - pouzdanost sistema na intervalu (0, Ti1)

e F (Ty), F(Ti1) - verovatnoca otkaza na intevalu (0, T;), odnosno (0, Ti1)

Odatle se moze dobiti jednacina nepouzdanosti kao:

F(T)=1-(1-p)=1-¢

(3.37)
Sredniji broj dijagnostika n; do otkaza moze se odrediti kao:
=Z(1—p)"‘1 p==
i=1
(3.38)

Pa se optimalna strategija dijagnostike stanja za ocekivane ukupne troskove koji

i1znose:

C;
Cuk = > + Gtz (p)
(3.39)

dobija se u slucaju da je: d;—p“k =0

Model je moguce primeniti za razlicite raspodele.

U slucaju, na primer, da se radi o eksponencijalnoj raspodeli, onda se
dijagnosticki pregledi izvode u konstantnim vremenskim intervalima, pa

ocekivana vrednost ukupnih troskova iznosi:

o0

Ci < 1 C 1m(:1
Cuk:_L"'Ck'Tith l'p_Ck(E)z—L—Ck ( )TLZQ’“ - P——
p i=1 p

i=1
(3.40)
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v . . - dc,
Uvrséavanjem jednacine (3.40) u uslov d;k

= 0 dobija se:

C:
AT — ) T, =14 A—
Cr

(3.41)

pa se ptimalni interval dijagnostike stanja dobija se resenjem jednacine (3.41) po

Ti

fit)

] t Slika 3.3. Optimalni interval mspekcije
MTBF

3.4.2. MODELI OPTIMIZACIJE PERIODA PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA NA OSNOVU KRITERIJJUMA MAKSIMALNE
GOTOVOSTI

Za sisteme koji se koriste u vojnoj tehnici, motorna vozila i druga
saobracajna sredstva, generalno se kao kriterijum uspesnosti odrzavanja koristi
maksimalna gotovost ili raspolozivost. U ovim modelima se analiziranjem
stanja tehnickog sistema u uslovima koriSc¢enja definiSe funkcija gotovosti, ¢ijim
se resavanjem odreduje optimalni interval preventivnog odrzavanja, koji
obezbeduje maksimalnu gotovost. Bitna specificnost ovih sistema je da imaju

izrazene pozne otkaze, koji poticu od starenja, korozije, zamora, habanja ili

drugih slicnih procesa slabljenja materijala. Ovo je narocito izrazeno kod
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nemetalnih elemenata, kao Sto su semerinzi, gumeni zaptivaci u ulju, gumene
cevi, remenovi, i dr, ¢iji intenziteti otkaza imaju rastuci karakter u vremenu.
Bududi da ova vrsta otkaza dovodi do toga da pouzdanost sastavnih elemenata
ovih sistema tokom vremena bitno opada, ¢ak i u vremenu kada ne rade, j. u
vremenu skladistenja, kada su sistemi u ispravnom stanju i cekaju na ukljucenje
u rad, izazivajuéi znacajno opadanje gotovosti, njima se mora posvetiti posebna
paznja u definisanju periodicnosti preventivnog odrzavanja. Vrlo Cesto je za
ovakve sisteme pogodna primena iskljucivo korektivnog odrzavanja, jer se tako
ostvaruje maksimalna gotovost, a optimalni vremenski interval za preventivno
odrzavanje koji obezbeduje maksimalnu gotovost moguce je dobiti samo u

slucaju da je srednje vreme za izvodenje preventivnog odrzavanja manje od

srednjeg vremena korektivnog odrzavanja i kada funkcija otkaza ima rastuci

karakter.

Model za maksimiziranje gotovosti postavlja se na sledeci nacin: sistem
radi neko slucajno vreme t, pri cemu se preventivno odrzavanje sprovodi na
intervalu Tp. Ukoliko se otkaz dogodi u intervalu (0,Tp) vrsi se korektivno
odrzavanje, a ukoliko se otkaz ne dogodi sistem se u trenutku Tp Salje na
preventivno odrzavanje. Dakle postoji verovatnoca p da ce se sistem posle
preventivnog odrzavanja vratiti u ispravno stanje i verovatnoca 1-p da ce sistem
biti podvrgnut korektivnom odrzavanju, jer je otkazao pre isteka vremenskog

perioda Tp.

Po ovoj strategiji upravljanja najveci znacaj predstavlja optimizacija
parametra Tp, koji karakteriSe prelaz sistema iz stanja u radu u stanje
preventivnog odrzavanja, jer je periodicnost preventivnog odrzavanja u funkciji
pouzdanosti sistema. Kao Sto je vec¢ receno, ukoliko je srednje vreme za
izvodjenje postupaka preventivnog odrzavanja, manje od srednjeg vremena za
izvodenje postupaka korektivnog odrzavanja (MTTRprey < MTTRkor), Sto je
uglavnom slucaj, onda postoji optimalni interval Tp koji obezbeduje

maksimalnu  gotovost sistema. Odredivanjem optimalnog intervala
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preventivnog odriavanja omoguéava se upravljanje preventivnim odriavanjem

po vremenu na bazi maksimalne gotovosti.

Znaci osnovni zadatak ovog modela, odnosno optimizacija vremena Tp,

posle koga se sistem upucuje na preventivno odrzavanje, reSava se pomocu

funkcije gotovosti u obliku:
T
A1) = = Jy’ R@de
P70 Tw +Tw  [?R()dt+[1—R(T,)] - MTTRyor + MTTRppe,
(3.42)
Maksimalna vrednost gotovosti dobija se reSavanjem jednacine:
dA (Tp) 3
dT,
(3.43)

Ovaj model moguce je primeniti kod tehnickih sistema ako postoje podaci o
srednjem vremenu trajanja preventivnog odrzavanja (MTTRprv), srednjem
vremenu korektivnog odrzavanja (MTTRcorr) i podaci o vremenima rada do

otkaza sistema (MTTF).

U nekim situacijama zapravo je prikladnije da se ne uzima u obzir
maksimalna gotovost, nego zapravo minimalno vreme u otkazu (engl.
downtime), kojim se takode postize istovetan cilj. U tom slucaju je ukupno

vreme u otkazu po godini jednako (3.44):

Tp = nT, - MTTR
D =Mt UTBF
(3.44)
Pod uslovom da vazi Jardinova [48] relacija (3.33) gornji izraz postaje:
Tp =nT; + ! MTTR
p = Il kna
(3.45)
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Ako nademo prvi izvod jednacine (3.45) i izjedna¢imo ga sa nulom (dT/dn=0)
dobije se optimalan broj preventivnih aktivnosti na godisnjem nivou:

k

1
_ [(aT) MTTR1T+a
n= T

(3.46)

U svom modelu koji se takode temelji na minimalizaciji vremena provedenog u
otkazu Kabir [51] polazi od jednacine funkcije pouzdanosti na odredenom

intervalu [t1,t2]:
_(t2
R(t) = e ftl A()dt
(3.47)

Ako se uzme da komponenta ima Weibull-ovu raspodelu onda je pouzdanost u

trenutku t, nakon sto je komponenta dozivela svoj radni vek T jednaka:

(T+0)f —TF
nP

~

T+1t)f —TF
( ) ) , zaR(t) > 0,9

R(t) = exp (— "

(3.48)

Odatle je izveden izraz za optimalan interval prve preventivne inspekcije dat je

relacijom (3.49):

1

B+1 )Fﬁ

tp = (TW’STI

(3.49)

Dok se intervali sledecih inspekcija, pod uslovom da je u slucaju utvrdivanja

otkaza tokom inspekcije izvedena minimalna opravka, dat izrazom (3.50):

B+ 01 -1
I BT =B+ DT

(3.50)
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Sli¢éni problemi optimizacije gotovosti obradeni su i u radovima [52], [53], [54], i

[55].

e MODEL MAKSIMIZIRANJA GOTOVOSTI 1 NESAVRSENO
ODRZAVANJE

Ovde je interesantno prikazati i model koji su razvili Tsai i Wang [7], a
koji uzima u obzir nesavrSenost preventivnog odrzavanja. Naime, u skladu sa
razvijenim mehanizmima, poboljSanja koja se odrzavanjem ostvaruju na
sistemu mogu se podeliti u dve kategorije. Prva je zamena otkazalih
komponenata sistema novim ili repariranim, a druga poboljSanje preostalih
komponenata nad kojima su primenjeni postupci redovnog servisiranja i

popravki.

Idealno, pouzdanost "prezivelih" komponenata moze da se modelira
koris¢enjem modela redukcije godista. Prema ovom modelu pouzdanost
sistema je funkcija starosti sistema i svake aktivnosti odrzavanja koja je nad
njim sprovedena. U zavisnosti od procenta preostalih komponenta sistema
kada je on bio odrzavan, konstruiSe se model pouzdanosti sistema nad kojim se
sprovodi preventivno odrzavanje. Pouzdanost sistema na j-tom nivou

preventivnog odrzavanja definiSe se kao:
R;(t) = Roj - Ry (1)
(3.51)
Gdeje:

e Rpj- vrednost pouzdanosti na pocetku j-tog nivoa, tj. verovatnoca da

e sistem izdrzati j -1 perioda odrzavanja
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® Rpj - pouzdanost degradacije preostalih komponenta sistema na

datom nivou.

Uzimajuéi da je interval preventivnhog odrzavanja tp, pouzdanost preostalih

(prezivelih) komponenata moze da se definiSe kao:

Rw-(t):R-(mil(t—(f—l)-tp)-tp): U-Dpst=<j

(3.52)

Gde je m1(0 < my <1) - faktor poboljsanja usled primene aktivnosti redovnog
servisiranja. Moze da se posmatra kao odnos izmedu vremena koje prezivele
komponente provedu u radu, u odnosu na njihov orginalni zivotni vek. Na
primer, preostali resurs neke komponente je t1 nakon redovnog servisiranja, a
njen originalni Zivotni vek je to (to>t1), pa je faktor mi(ti/to). Poseban slucaj je
kada je mi = 1, Sto se deSava u slucaju ako se nakon izvodenja aktivnosti

preventivnog odrzavanja sistem vrati u stanje kao kada je bio nov.

Generalno, poboljsanja koja na sistemu izazovu preventivne opravke
mogu da se ocene pomocu faktora poboljsanja my, koji takode moze da bude
izmedu 01 1, a kojim se reprezentuje nivo oporavka komponenata sistema ne
uzimajuéi u obzir prezivele komponente. Prema definiciji pocetna vrednost
pouzdanosti sistema na kome se vrSe preventivne opravke moze da se izrazi
kao 1, oznacavajuéi pocetnu i krajnju vrednost na (j-1)-tom nivou. Pocetna

pouzdanost prilikom izvodenja preventivnih opravki izrazava se kao:
Roj = Ryj1+my(Ro — Rpjs)
(3.53)
gde Ro izrazava pocetnu pouzdanost novog sistema.

Normalno, preventivne zamene trebalo bi da vrate sistem u njegovo

originalno stanje, Sto znaci da su oba faktora poboljsanja mi1=m>=1. U ovom
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slucaju pocetna pouzdanost Roj = Ro, a pouzdanost prezivelih komponenti

dobija se kao:

R,j)=R(t—(G—-1)-t)
(3.54)

Kako bi se ilustrovali efekti razlicitih aktivnosti odrzavanja na
pouzdanost i intenzitet otkaza sistema, koristi se sistem C¢iji otkazi se
pokoravaju Weibull-ovoj raspodeli. Pouzdanost sistema izrazava se u tom
slucaju kao:

"G
n

1 B
Ri(t) =Ry - e I ‘ (3.55)

Gde su sa 77 i f oznaCeni parametar razmere i parametar oblika raspodele

respektivno.

Na slici 3.4 data je promena pouzdanosti komponente s obzirom na primenjenu

aktivnost preventivnog odrzavanja.

R
@
0.8
0.6
2p = ZdIMENd
0.4 i
1D w== podesavan)e
0. |12 — redovno opsluzivanje Slika 3.4. Promena
‘ — bez odrZavanja pouzdanosti komponente s
obzirom na primenjenu
- . ' - . aktivnost preventionog
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 odrZavanja [7]

th
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Prema relaciji izmedu pouzdanosti i rizika, funkcija rizika moze da se predstavi

kao:

1 dR}- () ) )
hj(t) —W'T; U—l)°fpStSj'fp
(3.56)
A intenzitet otkaza na j-tom nivou moze da se izrazi kao:
1 p1
200 = b () = hy +—— - B[ 20D
7 ! Y mg o
(3.57)

Gde je I j pocetna vrednost intenziteta otkaza sistema na j-tom nivou.

Poboljsanja koja se mogu posti¢i odrzavanjem u odnosu na intenzitet
otkaza su ista kao i za pouzdanost sistema. U tom slucaju promena intenziteta

otkaza moze da se predstavi kao na slici 3.5.

A xi0™
1t — zamena
0.8 wen ppdegavanje
| — redovno opsluzivanje
06l — bezadrZavanja /
04 g | Slika 3.5. Promena intenziteta
o P otkaza s obzirom na primenjeni
0.2 o - aktionost preventionog
E - -’ odrzavanja [7]
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000
tih)

108



V. Dakic: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova “
L

Kako bi se napravio plan preventivnhog odrzavanja, koji se bazira na
gotovosti sistema, potrebno je odrediti prethodno nekoliko parametara, u koje
spadaju faktori poboljSanja mi1 i my. Oba faktora su u vezi sa pogodnoscu
odrzavanja. Za mehanicke sisteme dva mehanizma su odgovorna za pojavu
otkaza: spoljni i unutrasnji. Spoljni mehanizam odnosi se na probleme vezane
za loSe podmazivanje, zagrevanje, spoljnja prigusivanja i ometanja izazvana
kontaminacijom (prljavstina i prasina) i lose veze ili pritisak koji izaziva troSenje

komponenata.

Unutrasnji mehanizam obuhvata unutrasnja ostecenja, u koje spadaju
naprsline, mehanicki lomovi, hemijske promene (korozija), zamor i starenje
materijala, itd. Redovno servisiranje sadrzi aktivnosti koje mogu uticati samo na
spoljne mehanizme degradacije sistema. Najzastupljeniji otkazi, koji se
razmatraju kada se ocenjuju faktori poboljSanja su zamor, troSenje, starenje i
slicne pojave, kao npr. korozija, deformacije, puzanje, lom, itd. Relativne
verovatnoce pojave ovih otkaza su pgi i prvo se one odreduju, a zatim se
odreduju uzroci koji izazivaju ove otkaze, kao Sto su preopterecenje,

temperatura, vlaznost, prasina itd.

Nakon toga se odreduje faktor poboljsanja m1 koji za redovno servisiranje koje

utice na spoljnje mehanizme degradacije iznosi:

4
my = pr,i I
T

(3.58)

Gde je: E%p}c,i =1, a i stepen radne sredine u pocetno stanje eksploatacije i

moze biti izmedu 01i 1.

Sa druge strane poboljSanja koja na sistem ostavljaju preventivne zamene

izrazava se preko faktora poboljSanja my, koji se definise kao:
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4
my = pr,i - d;
1

(3.59)

Gde d; oznacava procenat otkaza opravljenih popravkom. Na primer, moguci

otkazi mehanicke komponente su zamor i trosenje.

U ovom modelu se takode pretpostavlja da vreme izvodenja aktivnosti
odrzavanja nije zanemarljivo, nego da ono utice na gotovost sistema. Ovo
vreme predstavlja takode konkretan indeks kojim se opisuje pogodnost
odrzavanja sistema. Kako bi se planirale preventivne aktivnosti odrzavanja koje
se baziraju na gotovosti, potrebno je napraviti procenu neophodnog vremena za
izvodenje preventivnog odrzavanja. Uopste, vreme odrzavanja moze da se

definiSe kao suma trajanja sledec¢ih podaktivnosti:

e t1 - vreme neophodno za pristup otkazaloj komponenti, tj. vreme preliminarnih
poslova odrzavanja, (npr. uklanjanje prepreka, skidanje zastitnih ploca,
itd.),

e to - vreme neophodno za dijagnostiku sistema. To je ukupno vreme
neophodno za utvrdivanje pravog uzroka otkaza sistema i stepena
degradacije sistema. UkljuCuje i vreme za podeSavanje i postavljanje
dijagnostickih aparata i vreme neophodno za izolovanje otkaza,

e t3 - aktiono vreme opravke ili zamene. Njegova veli¢ina zavisi od stepena
kompleksnosti otkaza,

e t4 - vreme verifikacije i podesavanja. Uklju¢uje vreme ponovne montaze
sistema kako bi se napravila kontrola da li je sistem vracen u operativno

stanje.

Uzimajuéi u obzir napred navedene komponente vremena

preventivnog odrzavanja, ono se moze odrediti kao:
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(3.60)

Ako se krene od pretpostavke da vreme izvodjenja aktivnosti opravke
nije zanemarljivo, onda korektivno odrzavanje takode mora jos da ukljuci i
vreme neophodno za kasnjenje snabdevanja rezervnim delovima i materijalima
i kasnjenja u odrzavanju zbog nemogucnosti ciljanog prilaza dijagnostici
sistema ili preopterecenja objekata za odrzavanje. Bilo koje kasnjenje usled
nedostatka rezervnih delova i opreme uzrokuje ili kasnjenje u nabavci ili
kasnjenje u izvodenju odrzavanja. Iz tog razloga vreme korektivnog odrzavanja

izrazava se kao:

(3.61)
Gde se dva dodatna ¢lana ts i t¢ odnose na kasnjenja u nabavci i odrzavanju.

Kada se odrede vremena preventivnhog odrzavanja pravljenje plana
odrzavanja se nastavlja procesom modeliranja pouzdanosti sistema, buduci da
gotovost sistema zavisi i od pouzdanosti i od pogodnosti odrzavanja sistema.
Izraz pomocu koga se odreduje operativna gotovost sistema izrazava se preko
srednjeg vremena u radu (MUT - mean up time) i srednjeg vremena u otkazu
(MDT - mean down time):

MUT

A= UT + MDT
(3.62)

Ako se u obzir uzmu i preventivne zamene onda je srednje vreme u otkazu:
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tp
MUT =t, -t} - f h(t)dt
0

(3.63)

Gde su tp, ta i tv intervali preventivnog odrzavanja, preventivne i korektivne

zamene respektivno, a h(t) funkcija rizika.

Srednje vreme u otkazu definise se kao:

tp
MDT =t, + tp - f h(t)dt
0
(3.64)

pa se zamenom izraza (3.63) i (3.64) u jednacinu (3.62) gotovost odreduje kao:

t, — ty - f,7 h(t)dt

Alt) =
® tp +1q

(3.65)

Odatle sledi da je interval preventivhog odrzavanja sa maksimiziranom

gotovosti, ako se izvrsi diferenciranje jednacine (3.65) po tp jednak:

dA
dt,
(3.66)
a kao rezultat diferenciranja izraza (3.65) dobija se:
tp t,
(t, + ta)h(ty) — f h(t)dt = —
0 2
(3.67)

Resenje gornje jednacine predstavlja optimalni interval tp.

Uzimajuéi u obzir slozeni sistem, tp (optimalno vreme zamene komponente)

moze da se dobije jednacinom (3.67), ako smo vec¢ odredili parametre ta, tv, h(t).
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Za sistem kod koga su pojedine komponente zamenjivane u zavisnosti od
njihovog vremena tp gotovost sistema ce biti znatno manja, jer ¢e frekvencija
stanja u otkazu biti velika. Kako bi se izbegao ovaj problem, bira se minimalno

tp, fj. interval preventivnog odrzavanja je:

T = min(t,)
(3.68)

Sa druge strane slucaj tp > T se primenjuje kod redovnog servisiranja i

preventivnih opravki.

Prilikom pravljenja plana preventivnog odrzavanja pojavljuju se dva
problema. Prvi se odnosi na to da li komponenta kod koje je tp > T treba da
bude odrzavana u tom vremenu, tj. koje aktivnosti je potrebno ukljuciti u dati
interval, a drugi je odlu¢ivanje u odnosu na status degradacije pouzdanosti
komponente. Ako je nivo pouzdanosti u sledecem intervalu preventivnog
odrzavanja manji od minimalnog, sto znaci R(2T) < Rmin komponenta mora da
bude ukljucena u plan odrzavanja za ovaj nivo. Odluka se donosi na osnovu

analize isplativosti odrzavanja.

S tim u vezi isplativost odrzavanja neke komponente na j-tom nivou definise se

kao:

~ f: R;j+1(D)dt — f: R;;(t)
Cik

Bix

(3.69)

Gde se ik odnose na i-tu komponentu i tri aktivnosti respektivno. Brojnik
oznacava produzeni vek i-te komponente prilikom izvodenja aktivnosti k, a
imenilac odgovarajuce troskove. Aktivnost koja dovodi do maksimalne dobiti

od odrzavanja, tj. Bi* = max(B;k) se mora odrediti za datu komponentu. Cim se
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ona odredi moguce je odrediti gotovost za bilo koji nivo sistema, prema relaciji

(3.70):

t.
MUT, ; T —tym Xig J.7 hij(B)dt
A = J _ j—1
)7 MUT; + MDTy; T+ Y1 tika
(3.70)
Gde je:
e n - broj komponenata
® tika - predstavlja vremena preventivnih aktivnosti redovnog

servisiranja, preventivnih opravki i zamena, respektivno, koje
mogu da uzmu isti opseg kao i troskovi Cix
® tbm - je srednje vreme korektivnog odrzavanja u slucaju otkaza

sistema i odreduje se kao:

tpm = f *tam
(3.71)
U ovom slucaju je:
ta,la + ta,lb + ta,Zp
ta,m - 3
(3.72)

a fuzima vremensku jedinicu.

Oznake t1a, tib 1 t2a, u izrazu (3.72) odnose na vremena utroSena na
pojedine aktivnosti preventivnog odrzavanja u skladu sa oznakama na slici 3.4.

Troskovi odrzavanja na bilo kom nivou sistema definisu se kao:

n
L
Cs,j = Z Ci,k + Cg . tb,m . f hi,j (f)df
i=1 tj—1

(3.73)
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Gde se dva faktora odnose na troskove preventivnog i korektivnog odrzavanja.
Co oznacava predstavlja troSkove korektivnog odrzavanja sistema po jedinici
otkaza i odreduje se kao:
Ci+Cy,+C3
0= - 3

(3.74)

Normalno je da ce gotovost sistema opadati prate¢i vremena
preventivnog odrzavanja. Planiranje preventivnog odrazavanja bice

zaustavljeno u slucaju da sistem dostigne njegov ocekivani zivotni vek.

3.4.3. MODELI OPTIMIZACIJE PERIODA PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA NA OSNOVU KRITERIJJUMA MAKSIMALNE
POUZDANOSTI

U ovom slucaju se vrsi maksimiziranje pokazatelja pouzdanosti u
zavisnosti od vrste i uloge sistema u procesu eksploatacije. Naime, postoje
sistemi od kojih se zahteva maksimalna pouzdanost u radu, tj. da funkcija
intenziteta otkaza bude priblizno konstantna, jer bi u slucaju niske pouzdanosti
takvi sistemi mogli izazvati znacajne posledice. U takvim slucajevima se
kriterjum minimalnih troskova zanemaruje, odnosno direktni troskovi
odrzavanja (gubici nastali zbog zastoja, koji se ne mogu novcéano kvantifikovati
ili su pak enormno visoki) se mogu povecati na racun poviSenja nivoa
pouzdanosti. Istrazivanja su pokazala da kod ovakvih tehnickih sistema, gde je
intenzitet otkaza priblizno konstantan najcelishodnije je primenjivati strategiju
odrzavanja prema stanju sa kontrolom nivoa pouzdanosti. Kod primene ovih

modela moguca su dva slucaja. U prvom slucaju, kada je funkcija raspodele
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poznata najcesce se odreduje tzv. konstantna periodi¢nost 11. Zamena elemenata
se vrsi po isteku utvrdenih perioda bez obzira na njegovo stanje. Ukoliko
element otkaze pre isteka utvrdenog intervala zamene vrsi se korektivno

odrzavanje.

Drugi slucaj odnosi se na situaciju kada nam nije poznata funkcija
raspodele vremena izmedu otkaza neke komponente sistema, pa se u tu svrhu
koriste specijalne matematicke metode. Jedan od nacina da se ostvari pomenuti
cilji je i primena Bajesovih mreza, pomocu kojih je moguce predstaviti
degradacione procese, koji se deSavaju u masinskim sistemima [56]. Bajesove
mreze opisuju glavne verovatnoce stanja sistema i odnosa promenljivih
pokazatelja rada sistema i omogucavaju lako odredivanje zbirnih raspodela
promenljivih koje su ukljuc¢ene u kompleksne procese. Broj trazenih
verovatnoca eksponencijalno raste sa brojem promenljivih koje se razmatraju.
Bez obzira kako odredili trazenu raspodelu u ovom slucaju je moguce odrediti
samo tzv. adaptivhu periodicnost, jer ¢e tokom vremena, kako se prikupe
dodatne informacije o radu elemenata i raspodeli vremena u otkazu utvrdena

vrednost morati da se modifikuje.

Kod modela za optimizaciju periodi¢nosti preventivne zamene na
osnovu funkcija raspodele elemenata do otkaza, razmatraju se samo dva
osnovna stanja elemenata: stanje 1 radu i stanje u otkazu, odnosno pocetno i
granicno dopusteno stanje posle koga element mora biti zamenjen ili ce
nastupiti otkaz sistema. Jedan takav model predstavljen je u radu Courtois-a i
Delsarte-a [57]. Razvijeni model temelji se na zameni komponente u trenutku
kada je njen intenzitet otkaza najmanji, upravo pre nego Sto pocne da se
rapidno uvecava. Na slici 3.6. data je zavisnost intenziteta otkaza od ucestalosti

preventivnih inspekcija.

! Naziv poti¢e odatle 3to se jedanput utvrdeni period tokom Zivotnog ciklusa sistema najéeée ne menja.
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Slika 3.6. Zavisnost intenziteta otkaza od ucestalosti preventivnih inspekcya [57]

Slican problemom obradio je i Lapa [38], a ovde ¢e kao primer biti
predstavljen model optimizacije pouzdanosti prilagoden za Weibull-ovu i
normalnu raspodelu [3]. Primena ovog modela je prikladna za komponente

vozila ¢iji otkaz bitno utice na bezbednost saobracaja.

Verovatnoca bezotkaznog rada elemenata za predeni put izmedu planiranih

intervencija (lo) odreduje se izrazom:

lo
R(lp) = 1— J' £(x)dx
0

(3.75)

U slucaju da se radi o normalnoj raspodeli relativni put bice:

(3.76)
Gde je: X - srednje vreme rada izmedu otkaza (odnosno MTBF).

U tom sludaju verovatnoca bezotkaznog rada R(x,.) dobija se kao:
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weo--s()

(3.77)
gde je:
V==2- koeficijent varijacije
X
(3.78)
Dalje se izraz (3.77) moze prikazati u vidu:
Xr—1
1-2R(x,) =@ (_ )
T V . \/E
(3.79)
Ova jednacina moze se resiti analiticki ili graficki, prema slici 3.7.
R(Xr) 1 g —
09 Q\\E\ NN —Fv-04
os %\Jlii:*ﬂ 02
07 N : 0.4
06 Py 05
0=
i, W)
0.3 Ry
VAN,
NN
0.1 N \"\: Slika 3.7. Zavisnost verovatnoce
0 L S N bezotkaznog rada R(x;) od relativnog
0 02040608 1 121418 18 2 vremena rada x, za razlicite vrednosti
Xr koeficyjenta varijactje V [3]
U slucaju Weibull-ove raspodele relativni put dobija se prema izrazu:
lo
Xppy = —
Yo
(3.80)
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Gde je:

e 1 - parametar razmere Weibull-ove raspodele.

Za slucaj Weibull-ove raspodele verovatnoca rada bez otkaza odreduje se

iZrazom:
R(xp) = e
(3.81)
Gde je:

[ - parametar oblika Weibull-ove raspodele

Na osnovu usvojene vrednosti R(xry) iz uslova trazene bezbednosti rada
elemenata period zamene se dobija analiticki ili graficki ocitavanjem sa

dijagrama (slika 3.8.)

R(Xr) 1

M Slika 3.8. Zavisnost verovatnoce

= bezotkaznog rada R(x,;) od relationog
ovremena rada za Wetbull-ov zakon

xr

/1
vl

Optimalne periodicnosti preventivne zamene se odreduju prema sledeéim

izrazima:
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e zanormalnu raspodelu:

lo=x-%
(3.82)
e za Weibull-ovu raspodelu:
lo =2y M
(3.83)

Za tacnost modela u praksi od velike je vaznosti da se osiguraju sto
realniji podaci koji reprezentuju stanja sistema, kako bi se odredila sto
pribliznija raspodela, jer se u protivnom mogu dobiti neadekvatni rezultati, koji
nemaju prakticnu primenu. Pomenutu situaciju moguce je ilustrovati sledeéim
primerom. Razmotrimo slucaj Weibull-ove raspodele kada imamo veliko

rasipanje oko srednje vrednosti, tj. ako je v =1, odnosno = 1.

Usvojimo da je na primer = 10.000 km, a minimalna dopustena vrednost
pouzdanosti R4q(x) = 0.80. Sa dijagrama (slika 3.7) se moze ocitati da je relativno
vreme rada xrv = 0.20, pa kada uvrstimo te podatke u relaciju (3.83) dobijemo

optima]nu periodiénost preventivne zamene u iznosu:
lp, = 0,20 - 10.000 = 2.000km

Prakticno nema ekonomskog opravdanja, a samim tim ni smisla menjati
element posle svakih 2000 km, Sto znaci da se Zeljena pouzdanost za slucaj
velikog rasipanja ne moze obezbediti. Ovim se jos jedanput podcrtava vaznost

formiranja kvalitetnih baza podataka o bivsim stanjima sistema.
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3.5. PRIMENA NEHOMOGENOG POASONOVOG PROCESA ZA
MODELIRANJE PONASANJA OPRAVLJIVIH SISTEMA

Kao Sto se u prikazanim modelima moze videti, glavni problem u
proceni ukupnih troskova odrzavanja ili negotovosti sistema predstavlja
odredivanje troskova i negotovosti izazvanih pojavom slucajnih otlaza. Vecina
kompleksnih sistema, kakva su i motorna vozila, spadaju u grupu opravljivih
sistema, odnosno sistema koji se nakon pojave otkaza vracaju u stanje pre
otkaza otklanjanjem kvara. U slucaju ovih sistema, a kao sto je vec izlozeno u
poglavlju 2, najvaznije je da se odredi koji broj otkaza mozemo ocekivati na
nekom vrmenskom intervalu, ako komponenta ili sistem ima odredene
karakteristike pouzdanosti. U opstem slucaju za odredivanje broja otkaza na
nekom intervalu nije pogodno koristiti raspodele, kao sto je npr. Weibull-ova, iz
prostog razloga sto sve raspodele zapravo tretiraju samo verovatnocu pojave
prvog otkaza, odnosno jednog dogadaja. Kako bi se odredio broj otkaza koji se
moze desiti na nekom odredenom intervalu neophodno je modelirati
sekvencijalne pojave otkaza pomocu stohastickog procesa. Za modeliranje
sistema odrzavanja koristi se najcesce Power Law model (koji se bazira na
postavkama nehomogenog Poasonovog procesa - NHPP), a koji ima prakticnu
podlogu kad je u pitanju minimalna opravka, koja je u ovom slucaju zapravo
najprimenjivije reSenje. U opstem slucaju, ako se sistem nakon opravke vraca u
stanje u kakvom je bio kao nov, onda se vremena izmedu otkaza kompleksnih
opravljivih sistema ne pokoravaju istovetnoj raspodeli, pa u tom slucaju
nehomogeni Poasonov proces nije primenjiv. Ali takva situacija u posmatranom
sistemu nije moguca, budué¢i da je u organizovanim sistemima odrzavanja
motornih vozila princip minimalne opravke najpriblizniji realnoj situaciji.
Naime, kao 3Sto se dalo zakljuciti proucavanjem predmetnog sistema
odrzavanja, u vecini slucajeva neplanirane (korektivne) opravke se sprovode

tako Sto se paznja fokusira na otklanjanje otkaza koji je nastao. U prakticnom
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smislu to znaci da se nakon sprovodenja korektivnih aktivnosti odrzavanja
vozilo ne vraca u stanje kao da je novo (5to bi se postiglo jedino u slucaju da se
nakon svakog otkaza izvodi remontno odrzavanje), nego se vraca u stanje u
kojem je bilo pre pojave datog otkaza. Odatle se se svaka korektivna aktivnost
moze posmatrati kao minimalna opravka sistema. Konkretnije je ovo moguce
objasniti ako posmatramo vozilo kod koga je u trenutku t = 0 ugradena neka
komponenta. Kada komponenta otkaze, ona se momentalno zamenjuje sa
novom komponentom istog tipa. Svaka ugradena komponenta ima svoju
raspodelu vremena do otkaza, iz razloga sto je uvek u pitanju njen prvi otkaz.
Sekvenca otkaza sistema usled otkaza pomenute komponente predstavlja
zapravo proces obnavljanja. Na slici 3.9. data je ilustracija ovog procesa, gde su

Xi vreme rada komponente do otkaza, a ti je vreme rada sistema do i-tog otkaza.

Bududi da se radi o potpuno identicnim komponentama, koje rade u
identicnim radnim uslovima, svaki zivotni vek komponente X ima istu
raspodelu otkaza, odnosno verovatnoca da ¢e nova komponenta otkazati nakon

vremena do vremena x takode ima istu raspodelu.

Slika 3.9. Zivotni ciklus komponente i Zivotni ciklus sistema

U slucaju opisanog sistema, dati sistem ima mnogo otkaza i svaki otkaz
(odnosno vreme izmedu otkaza) pokorava se istoj raspodeli, tj. vremena
izmedu otkaza ovih komponenata su medusobno nezavisna. Svaki put kad
neka komponenta otkaze ona se zamenjuje i sistem se ponovo vraca u stanje u

radu. Ovaj proces se neprekidno ponavlja tokom zivotnog ciklusa sistema.

U opstem slucaju ako neki tehnicki sistem predstavlja samo jedan od

podsistema mnogo kompleksnijeg sistema, onda se moze smatrati da je
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kompleksni sistem sastavljen od podsistema koji se pokoravaju procesima
obnavljanja, koji su upravljani raspodelama otkaza komponenata podsistema.
Uzmimo da svaki otkaz komponente dovodi i do otkaza sistema u celini.
Nakon izvodenja korektivnog odrzavanja pomenuti sistem ne moze da bude
vracen u stanje u kakvom je bio kao nov, jer su ostale komponente, koje nisu
otkazale u nekom vremenskom trenutku, akumulirale operativno vreme, koje
utice na pouzdanost sistema u celini. Na primer, ako zamenimo glavnu
spojnicu na vozilu zbog otkaza, ne mozemo smatrati da je vozilo vraceno u
stanje u kakvom je bilo kao novo. Iz tog razloga je nemoguce primenjivati
statisticke raspodele za odredivanje karakteristika pouzdanosti kompleksnih

sistema.

U opstem slucaju starost sistema kad je sistem pusten u rad je 0. Ako
usvojimo da je u pitanju nehomogeni Poasonov proces (NHPP) onda se prvi
otkaz sistema pokorava Weibull-ovom zakonu raspodele F(t), sa intenzitetom
otkaza r(t). Svaki sledeci otkaz se pokorava intenzitetu otkaza procesa u(t). Ako
je t starost sistema, a At veoma mali interval, verovatnoca da ce sistem koji je
star t vremena otkazati u vremenskom trenutku t + At odreduje se funkcijom
u(t)At. Treba obratiti paznju da ova verovatnoca nije uslovljena time da se do

vremena t nije desio nijedan otkaz, kao kad je u pitanju intenzitet otkaza.

Intenzitet otkaza NHPP procesa u(t) ima istu funkcionalnu formu kao i

intenzitet u slucaju prvog otkaza r(t), odnosno: u(t) = r(t).

Ako prvi otkaz sistema podleze Weibull-ovoj raspodeli, onda je njegov

intenzitet otkaza jednak:

r(t) = AptF1
(3.84)

U slucaju primene minimalne opravke intenzitet otkaza sistema je prema Power

Law modelu:
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u(t) = Aptf1
(3.85)

Ako sistem radi tokom nekog vremena T, onda je ukupan broj otkaza sistema u

tom periodu na intervalu (0,T) dat jednac¢inom srednje vrednosti Power Law

funkcije, tj:
E[N(T)] =r(t) = ATE (3.86)
Pri ¢emu je N (T) = n dato Poisson-ovom verovatnocom:

()LT)n o \T

— ; n=0,12..

(3.87)

U slucaju kada je p = 1 iz izraza (3.87) je vidljivo da se ovde radi o homogenom
Poasonov procesu (HPP) zato Sto nema promena u intenzitetu, sto je specijalan
slucaj Power Law modela. Odatle se moze zakljuciti da je Power Law model
zapravo generalizacija homogenog Poasonovog procesa, koja dozvoljava

promenu funkcije intenziteta kako sistem stari.

Za Power Law model intenzitet raste ako je p > 1, opada ako je B <1i
ne menja se za [ = 1. Takode, ako prvi otkaz sistema podleze Weibull-ovoj
raspodeli, onda se svaki sledeci otkaz u slucaju primene koncepta minimalne
opravke pokorava Power Law modelu, koji je zapravo prosireni oblik Weibull-

ove raspodele.

Kao sto se moze videti u jednacini (3.85) u postavci Power Law miodela se
notacija razlikuje u notaciji, koja se najc¢escée primenjuje u formuli Weibull-ove

raspodele. Ako se u jednacinu (3.85) uvede smena:

A—l
nP

(3.88)
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Onda jednacina (3.85) postaje:

E[N(T)] = AT? = 2. TE

nP
(3.89)
Odnosno dobija se da je ocekivani broj otkaza na intervalu T:
TP
EIN(D] = (=)
n
(3.90)

Identi¢no resenje moguce je dobiti i pomocu kumulativne hazardne funkcije,

koja u opstem slucaju ima oblik:

T
E[N(T)] = fo A(D)dt

(3.91)

U slucaju da se radi o Weibull-ovom zakonu raspodele, intenzitet otkaza je:

-4
(3.92)

Ako to uvrstimo u izraz za kumulativnu hazardnu funkciju (3.91), dobije se:

EIN(T)] = Ny (t) = fo A0)dt = fo I%(%)ﬁ_l dt

(3.93)

ﬁ 1 ft 8 t 8 fﬁ_1+1 T T B
Ne(t) ==+ tﬁ_ldt=—f tﬁ’—ldt:—-—( ):(—)
PO =5, 7 Jy # F-1+1%0/ "\

(3.94)

Dakle identi¢no, kao u slucaju primene Power Law modela (izraz 3.90).
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4,

SOPSTVENA ISTRAZIVANJA

U skladu sa zadatim ciljem i programom istrazivanja u okviru ovog
poglavlja izlozeni su rezultati spostvenih teorijskih i eksperimentalnih
istrazivanja. U prvom delu poglavlja 4.1. je izloZzena matematicka postavka
razvijenog modela koji se temelji na Weibull-ovoj raspodeli neispravnosti, a u

drugom delu 4.2. detaljno izloZen sam proces istrazivanja i rezultati.

4.1. TEORIJSKO ISTRAZIVANJE - OPTIMIZACIJA GOTOVOSTI SA
STANOVISTA TROSKOVA

Kao sto je ve¢ receno u uvodnom izlaganju krajnji cilj istrazivanja u
okviru ove disertacije bio je da se razvije matematicki model za dobijanje
optimalnog kompromisnog resenja, koje zadovoljava oba uslova: i minimalne
troskove odrzavanja i maksimalnu gotovost, jer je uglavnom to problem sa
kojim se sukobljavaju ne samo korisnici sistema, nego i proizvodaci. U
savremenim uslovima poslovanja, specijalno kada su u pitanju strogo
kontrolisani sistemi saobracaja (kao Sto je vazduhoplovni ili Zeleznicki
saobracaj), proizvodaci dobijaju u okviru ugovora uslov da ispune oba zahteva:
i propisani nivo troskova i propisani nivo gotovosti.
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Osnovni preduslov za primenu razvijenog modela je da informacioni
sistem preduzeca, u kome se model implementira, obezbeduje podlogu za sto
tacnije prikupljanje potrebnih ulaznih parametara. U tom slucaju ¢e njegova
primena obavezno dovesti do poviSenja ukupne vrednosti efektivnosti voznog

parka i omoguciti uslove za projektovanje jednog uspesnog sistema odrzavanja.

Ideja optimizacije u ovom slucaju svodi se na problem istovremenog
ispunjavanja oba kriterijjuma: i minimalnih troskova i maksimalne gotovosti.
Tradicionalni kvantitativni prilaz optimizaciji preventivnog intervala
odrzavanja je izracunavanje ukupnih ocekivanih troskova za dati planirani
vremenski period i minimizacija istih. Slede¢i takvu logiku moguce je
primenom preventivnog odrzavanja negativno uticati na sveukupni profit
preduzeca. Naime, ako troskovi preventivnog odrzavanja nisu veliki, sledeci
samo kriterijum minimalnih troskova menadzer odrzavanja ce se odluciti da
cesce sprovodi preventivne aktivnosti, kako bi odrzao sto visi nivo pouzdanosti
sistema, ali svaka preventivna aktivnost ¢e znatno uticati na smanjenje

gotovosti tog sistema.

Odatle je jasno da je optimizaciju preventivnog odrzavanja moguce
sprovoditi samo uzimajuci u obzir oba kriterijuma kao ogranicenja, i troskove

odriavanja 1 gotovost sistema.

Jedan od nacina resavanja ovog problema je da se nekim od metoda
visekriterijumske optimizacije povezu oba modela: model minimalnih troskova
sa modelom maksimalne gotovosti, dajuci jedno kompromisno resenje za

odredivanje intervala preventivnog odrzavanja.

U literaturi nema mnogo modela koji se bave ovom problematikom. Stoga je,
kao sto je ve¢ receno, predmet istrazivanja u okviru ove disertacije upravo
razvijanje jednog kompromisnog modela troskovi-gotovost, koji omogucava
jednostavno resenje za prakticnu upotrebu wupravljanja organizovanim

sistemima odrzavanja i softversku primenu.
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Analizom promena nivoa gotovosti i troskova odréavanja u zavisnosti
od primenjenog nivoa preventivnog odrzavanja, kao sto je prikazano na slici
4.1. moze se uvideti da postoji jedno podrucje optimizacije u kome je moguce
obezbediti i zadovoljavajuci nivo gotovosti, a odrzati troskove odrzavanja na

prihvatljivo niskom nivou.

A(t) C(t)
A max A(t)

podrucje

/ optimizacije
%
T

opt

crnin

Slika 4.1. Podruéje optinuzacije preventionth pregleda na bazi mainumalnih troskova 1 maksimalne

gotovostt

4.1.1. RAZVO] MODELA ZA ODREPIVANJE OPTIMALNOG
INTERVALA ZAMENE U SLUCAJU MINIMALNIH TROSKOVA
ODRZAVANJA

U slucaju da zZelimo da odredimo optimalni interval preventivne
zamene neke komponente, koji ce izazvati najmanje troskove odrzavanja,
moguce je modelirati troskove uzimajuci u obzir usvojenu strategiju zamena na
sledeéi nacin.
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4.1.1.1. OPTIMALNI INTERVAL U SLUCAJU ZAMENA PREMA FIKSNOM
DATUMU

Kao sto je ve¢ receno u poglavlju 3, u organizovanim voznim
parkovima najcesSce se primenjuje strategija zamena prema fiksnom datumu. U
slucaju primene ove strategije komponente sistema se zamenjuju nakon nekog
definisanog vremenskog intervala T, bez obzira da li je u tom vremenskom
trenutku data komponenta bila u stanju u otkazu ili stanju u radu. Dakle, ovde
se ne vodi racuna o tome koja je starost komponenata nego starost sistema u
celini. To znaci da kada sistem dostigne interval T, sve predvidene komponente
za zamenu bice zamenjene bez obzira da li su zapocele svoj rad zajedno sa
sistemom na pocetku vremenskog intervala Ty, ili su ugradene kasnije. U tom
slucaju ¢e se za elemente koji imaju duzi vremenski ciklus nego sto je to
unapred definisani interval T, izgubiti odredeni nivo resursa. Iz tog razloga
optimizacija sistema odrzavanja ima upravo za cilj da se izgubljeni deo resursa

svede na minimum.

U okviru predmetne diesertacije problem se postavlja na sledeci nacin.
Ako posmatramo neki interval Tp na kome se planira vrsiti preventivna
zamena, pri ¢emu je primenjena strategija zamena prema fiksnom datumu,
onda ce troskovi za dati period Tp biti jednaki troskovima za izvodenje
preventivne aktivnosti i sumi svih troskova za sve korektivne aktivnosti, koje
su se izvodile na intervalu Tp usled pojave slucajnih otkaza. Ako se zanemari
stohasticnost procesa obnavljanja, odnosno pretpostavi se da je korektivna
aktivnost izvrSena uvek nakon pojave otkaza u planiranom vremenu, onda se

ukupni troskovi za dati period vremena mogu izracunati prema jednacini (4.1):

Cuk (Tp) = Cp + Ns(Tp) - Cx
4.1)
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Gde su:

e Cp - troskovi pojedinacne preventivnhe zamene komponente, koja se
obavezno sprovodi nakon isteka vremena Tp,
e Cx - troskovi pojedinacne korektivne zamene komponente,

e Nt - ocekivani broj slucajnih otkaza na intervalu (0, Tp).

Jednakost (4.1) lako je interpretirati. Ako posmatramo troskove
odrzavanja u trenutkt Tp, onda u tom momentu imamo jednu aktivnost
preventivnog odrzavanja i nepoznat broj korektivnih aktivnosti koje se
sprovode do intervala T, iz razloga pojave slucajnih otkaza sistema tokom
trajanja perioda Tp. U slucaju strategije zamena prema fiksnom datumu
preventivna zamena se obavezno vrsi nakon isteka intervala Ty, bez obzira da li
zamena komponente vec¢ izvrSena netom pre isteka tog datuma usled pojave

otkaza.

Jedini¢ni troSkovi za interval zamene T, pod uslovom primene strategije

zamene prema fiksnom datumu iznose:

Cur (Tp) _ Cp + Nf(Tp) - Ck
Tp Tp

cuk (Tp) =

(4.2)

Kako bi se dobio minimum jedini¢nih troskova data formula se diferencira po

Tp i pronade ekstremna vrednost, kada se diferencijal izjednaci sa nulom.

dey(Tp) 0 (Cp+ Np(Tp) - Cx\ _ 0
oTp  0Tp Tp -

(4.3)
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Kao sto se u matematickoj postavci problema datog jednacinom 4.3. moze videti
jedina veli¢ina koja je zapravo nepoznata je broj otkaza koji mozemo ocekivati
na nekom vremenskom intervalu Tp. U poglavlju 3.5. opisan je postupak prema
kome se za slucaj Weibull-ove raspodele srednji broj otkaza na nekom intervalu
moze odrediti koris¢enjem stohastickih procesa, koji se u ovom slucaju
pokoravaju Power Law modelu ili preko kumulativne hazardne funkcije. Odatle
je ocekivani broj otkaza na intervalu Tp moguce, u slucaju Weibull-ove
raspodele vremena izmedu otkaza, dobiti koriS¢enjem izraza (3.90). Ako izraz

(3.90) uvrstimo u jednacinu (4.3). dobijemo:

Tp\P
dcu(ry) _ 0 G+ (G) ) 0
0T, 0T Tp -
(4.4)
Cp Cg _
——=+—-(B-1) TP 2=0
sz ?}"8 (ﬁ ) P
(4.5)
U slucaju da obe strane pomnozimo sa Tp2 onda se dobije:
Ck
5 (BT =G
(4.6)
Odnosno interval zamene koji izaziva najmanje troskove odrzavanja:
B|Cp 1
TPmin c(t) = \/C_K ' (ﬁ — 1) ' ?}"8
(4.7)

Kao sto se moze videti iz jednacine (4.7) ona nema resenje u slucaju da 3
nije vece od 1 (u slucaju da je B = 1, {j. vazenja eksponencijalne raspodele Tp=

®), pa se moze reci da je ovom formulom dobijena i matematicka interpretacija
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vecl pomenutog stava da je preventivhe zamene opravdarlo izvoditi samo u

slucaju kad je intenzitet otkaza rastuci u vremenu.

Za razlicite nivoe troskova preventivnog odrzavanja ukupni troskovi
odrzavanja u zavisnosti od vremena rada sistema do odredenog vremena se
smanjuju, a zatim pocinji da rastu (slika 4.2.), ali ponekad ova karakteristika nije
izrazena. Na dijagramu 4.2. prikazana je zavisnost troskova odrzavanja od
primenjenog intervala preventivnog odrzavanja, pri ¢emu su vrednosti

odredene iterativno za razli¢ite vrednosti Tp primenom jednacine 4.2.

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA

40000
35000
30000
25000
20000
15000 —o=Cp
10000 sy Ck
5000 Cuk
0
SEEE882¢E¢E8882¢8¢8¢82¢2¢8 wm
R E R R E R E R R R

Slika 4.2. Zavisnost troskova odrZavanja od intervala preventivne zamene

Kao sto se vidi na dijagramu na slici 4.2. promenom troskova
preventivnog odrzavanja, uz nepromenjene troskove korektivnog odrzavanja,

minimumi ukupnih troskova pomeraju se u zone duzih perioda rada sistema.

Dakle ukoliko se troskovi preventivnog odrzavanja povecavaju,
produzice se i interval preventivnog odrzavanja elemenata sistema, koji

odgovara minimumu ukupnih troskova odrzavanja.
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4.1.1.2. OPTIMALNI INTERVAL U SLUCAJU ZAMENA PREMA FIKSNOM
INTERVALU

U slucaju zamena prema fiksnom intervalu Tp eliminiSe se mogucnost
pojave preventivne zamene neposredno po izvrSenju zamene dela usled otkaza.
To znaci da se u slucaju zamene otkazale komponente, trenutak u kome je
izvrsena korektivna zamena uzima za pocetak intervala preventivne zamene, a
ne striktno trenutak prethodne preventivne zamene, kao u slucaju strategije

zamena prema fiksnom datumu.

Problem je dakle moguce postaviti na sledeéi nacin: ako posmatramo neki
interval Tp na kome se planira vrsiti preventivha zamena prema staretegiji
zamena prema fiksnom intervalu, onda se troskovi preventivne zamene na tom
intervalu mogu javiti samo u slucaju da komponenta nije otkazala na intervalu
Tp, tj. nije ve¢ korektivno zamenjena pre isteka intervala. Verovatnoca da neka
komponenta nije otkazala na nekom intervalu T, predstavlja zapravo
pouzdanost te komponente na datom intervalu R(Tp), pa se ukupni troskovi
odrzavanja na intervalu Tp mogu odrediti sledecom formulom razvijenom u

okviru date disertacije:

Cux (Tp) = R(Tp) * Cp + N (Tp) - Cx (4.8)

Primenjena notacija ista je kao i u tacki 4.2.1.

Jedini¢ni troskovi za interval zamene Tp u ovom slucaju su:

Cu (Tp) _ R(Tp) - Cp + N(Tp) - Cx
Ty T,

cuk (Tp) =
(4.9)
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Kao sto se moze videti nepoznate velicine u jednacini 4.9. su pouzdanost

komponente i oc¢ekivani broj otkaza na intervalu Tp.

Pod pretpostavkom vazenja Weibull-ove raspodele, pouzdanost komponente u
trenutku Tp je jednaka:
(&Y
R (TP) =e (’3' )
(4.10)

Srednji broj ocekivanih otkaza na intervalu Tp moguce je odrediti primenom
jednacine Power Law modela (3.90), kao sto je uradeno u slucaju strategija

zamene prema fiksnom datumu.

Ako uvrstimo izraz (4.10) kao i izraz za (3.90) za odredivanje broja otkaza u

jednacinu (4.9) dobijemo:

cuk (Tp) =

(4.11)

Kako bi se dobio minimum jedini¢nih troskova koristi se identican
postupak kao i u prethodnom modelu, ali da bi se diferenciranje vrsilo bez

primene komplikovanog matematickog aparata, moguce je uz uslov da je:

B

T,
(—p) <0.1

n

(4.12)
aproksimirati funkciju pouzdanosti sa:
(%)’ T,\F
R(Tp) =e &) - 1_(—“’)
n

(4.13)
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Ako se dati izraz uvrsti u jednacinu (4.11) dobije se:

B

T,\P T
— (£ . “£2) .
1 (n) l cp+(n) Cx
(4.14)
Pa je diferencijal jednacine (4.14) po T, jednak:
B
T,\P T
— (2 . r)
0 (Tp) 0 ll ) l G+ (5) G 4
T,  dTp Tp B
(4.15)
Odnosno:
Tp
dcy(Tp) 0 Cp + (?) *(Cx — Cp) .,
T,  0Tp Tp -
(4.16)
Cp Cx — Cp) g2
- + (f—-1)T, =0
ot (F) -1 Ty
(4.17)
Ako obe strane pomnozimo sa Tp? dobije se:
Cx —C
() 601 =G
(4.18)

Odnosno interval zamene koji izaziva najmanje troskove odrzavanja moguce je

odrediti izrazom (4.19):
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T _ Bl Cp 1 8
Pmin c(t) — CK_CP.(ﬁ—l).n
(4.19)

I u ovom slucaju bitno je naglasiti da jednacina (4.19) nema resenje u
slucaju da [ nije vece od 1, kao i u slucaju da su troskovi preventivnog
odrzavanja veci od troskova korektivnog odrzavanja. Odatle se da zakljuciti da
je preventivno odrzavanje svrsishodno samo ako su ispunjena dva uslova: da
su troskovi naknadne zamene veci od preventivnih troskova i da je intenzitet
otkaza rastuca funkcija u vremenu, sto je i logicno. Uporedenjem izraza (4.7) i
(4.19) za ukupne troskove moze se videti da ce troskovi u slucaju primenjene
strategije preventivne zamene prema fiksnom intervalu zamene prouzrokovati
manje troskove preventivnog odrzavanja (slika 4.3). Troskovi preventivnog
odrzavanja bice manji za faktor R(Ip), a optimalni preventivni interval Tp
dobijen pomocu izraza (4.19) ce biti veci, sto je i logicno jer ¢e smanjenje
troskova preventivnog odrzavanja smanjiti ukupne troskove odrzavanja.
Pomeranje optimalnog intervala moguce je videti na dijagramu (slika 4.3), koji
je dobijen iterativnim izracunavanjem ukupnih troskova odrzavanja za razlicite

preventivne intervale zamene Tjp, koriséenjem jednacina (4.2) i (4.9).

UKUPNI GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANJA
40000

35000 ~

30000 —

25000 o

20000 - -"-P-" o— Cuk (fiksno
Tp)
15000 -\ —

Cuk (fiksno
10000 kal. Vreme)
5000
o+ 1 km)
8 888888888888 8 8 8 8 8
§888g¢8¢8¢:888ss¢s¢ssss

Slika 4.3. Pomeranje optimalnog intervala s obzirom na primenjenu strategiju preventionih zamena
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4.1.2. RAZVO] MODELA ZA ODREDIVAN]JE OPTIMALNOG INTERVALA
ZAMENE PREMA KRITERIJUMU MAKSIMALNE GOTOVOSTI

Kao i kada su u pitanju minimalni troskovi odrzavanja i u slucaju
odredivanja preventivnog intervala uz ¢iju primenu bi se postigla maksimalna
gotovost moze se modelirati u zavisnosti od primenjene strategije preventivnih

Zamena.

4.1.2.1. OPTIMALNI INTERVAL U SLUCAJU ZAMENA PREMA FIKSNOM
DATUMU

U skladu sa cinjenicama izlozenim u poglavlju 4.2.1. preventivne
zamene prema fiksnom datumu sprovode se bez obzira da li je neka
komponenta zamenjena zbog korektivnog otkaza u prethodnom periodu ili ne.
Zamena se dakle obavezno sprovodi prilikom dostizanja intervala Tp.
Matematicki se u okviru ove disertacije problem postavlja sledecom

jednacinom, kojom se opisuje negotovost komponente na intervalu zamene Tp:

MTTRp + N¢(Tp) - MTTRy
Tp

A(Tp) =
(4.20)

Interpretacija gornje jednacine je jasna. Na intervalu Tp sistem je u stanju
negotovosti ili ako se na njemu izvodi preventivna aktivnost zamene za vreme
MTTR, ili ako se na njemu vrsi korektivna zamena usled pojave slucajnih
otkaza. I u ovom slucaju je neophodno odrediti broj otkaza na nekom intervalu

Tp, a ideja ove postavke je da se zapravo minimizira negotovost, jer uzimajuci u
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obzir relaciju (4.21) to ujedno znaci i maksimalnu gotovost, pa je na pomenutom
intervalu neophodno naé¢i minumum funkcije (4.20), odnosno minimalnu

vrednost negotovosti.

(4.21)

Minimum negotovosti (tj. maksimalna gotovost) dobija se ako se formula (4.31)
diferencira po Tp i pronadje ekstremna vrednost, kada se diferencijal izjednaci

sa nulom, pa odatle sledi:

0A(Tp) _ @ (MTTRp + N;(Tp) - MTTR o
aTp ~ 0Tp Tp -

(4.22)

Pod pretpostavkom vazenja Weibull-ove raspodele i koris¢enjem jednacine

(3.90) za odredivanje broja otkaza na intervalu T} izraz (4.22) postaje:

] Tp\’
0A(Ty) o [MITEs+ (?) ‘MTTRy\ .
aTp ~ 0Tp Tp -
(4.23)
MTTRp MTTRg _
— + (B=1)-TpP2=0
sz ??’9 (ﬁ ) P
(4.24)
Nadalje, ako obe strane pomnozimo sa Tp? onda dobija se:
MTTR
K.(B=1)-TpP = MTTR,
nP
(4.25)

Pa je odatle interval zamene Tp pri kome ce gotovost imati maksimalnu

vrednost:
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. _E|MTTRp [ 1 5
Pmax A©) = |MTTRy (ﬁ — 1) T
(4.26)

Kao i u slucaju minimalne vrednosti troskova, iz jednacine (4.26) se vidi
da ona nema reSenje u slucaju da {3 nije vece od 1, iz razloga sto je svaka zamena
u slucaju da intenzitet otkaza opada ili uzima neku konstantnu vrednost donosi
viSe gubitaka, nego koristi. Na slici 4.4. data je zavisnost gotovosti od izabranog

intervala T).

Za razliku od troskova odrzavanja, negotovost usled preventivnih
aktivnosti opada sa povecanjem Tp, a korektivha negotovost raste sa
povecanjem pomenutog intervala. Slucaj je obrnut ako se posmatra gotovost
usled ovih aktivnosti odrzavanja. Ovo iz razloga sto ako povecamo razmak
izmedu preventivnih aktivnosti onda se samim tim povecava i verovatnoca da
¢e sistem doziveti otkaz usled otkaza komponente. Tok funkcije gotovosti u
zavisnosti od razlicitih prevetivnih intervala zamena Tp odredene su iterativno

koris¢enjem relacija: (4.20) i (4.21), a prikazane na dijagramu (slika 4.4).

GOTOVOST NA INTERVALU Tp
1
0,998
0,996
0,994
0,992
0,99 "oy —m—Ap
0,988 —a
0,986
0,984 Auk
T
8 88 8888888888888 8 8
PEEEEEEEEEEEEEEEEE Lum

Slika 4.4. Zavisnost ukupne gotovosti od 1zabranog intervala preventivne zamene
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4.1.2.2. OPTIMALNI INTERVAL U SLUCAJU ZAMENA PREMA FIKSNOM
INTERVALU

Kao sto je ve¢ receno u tacki 4.2.2 u slucaju zamena prema fiksnom
intervalu, ako je doslo do otkaza neke komponente pre isteka intervala
preventivne zamene Tp, onda se komponenta zameni, a trenutak zamene
racuna kao pocetak novog intervala Tp i komponenta se nece zamenjivati do
isteka intervala Tp ili do njenog ponovnog otkaza. To u prakticnom smislu znaci
da se eliminiSe mogucnost pojave preventivne zamene na nekoj duzini intervala
Tp, ako je u meduvremenu komponenta vec otkazala i iz tog razloga zamenjena.
S tim u vezi, ako posmatramo neki interval T, na kome se planira vrsiti
preventivna zamena, onda se negotovost usled preventivne zamene moze javiti
samo u slucaju da komponenta nije otkazala na intervalu T, tj. nije vec
korektivno zamenjena pre isteka intervala. Odatle je verovatnoca preventivne

zamene u trenutku T jednaka R(Tp).

Ako se uzme u obzir gore navedeno, ukupnu negotovost za interval
zamene T, moguce je odrediti sledecom relacijom razvijenom za potrebe ove

disertacije:

R(Tp) - MTTRp + N¢(Tp) - MTTR
Tp

A(Tp) =
(4.27)

Dakle, prema ovde razvijenom matematickom modelu (4.27) pretpostavlja se
da se negotovost usled preventivnog odrzavanja pojavljuje samo u slucaju da
zamena nije ve¢ izvrSena na tom intervalu usled slucajnih otkaza, Sto znaci da
verovatnoca da ¢e doci do preventivne zamene nije vise 100%, nego se umanjuje

za vrednost nepouzdanosti komponente.
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Pod pretpostavkom vazenja Weibull-ove raspodele, pouzdanost komponente u
trenutku T, izracunava se izrazom (4.10), pa ako ga uvrstimo u jednacinu (4.27)

dobijamo:

(®Y
o) - MTTRp + N;(Tp) - MTTRy
Tp

A(Tp) =

(4.28)

Broj otkaza na intervalu Tp i ovde se odreduje koriScenjem jednacine (3.90) i
pretpostavkom vazenja Weibull-ove raspodele, a minimum negotovosti (t.
maksimalna gotovost) dobija se ako se data formula diferencira po T i pronadje
ekstremna vrednost, odnosno kada se njen diferencijal izjednaci sa nulom, pa

odatle sledi:

B

B
_ - Tp
0ATy) 0 |° ) . mrrr, + () -MTTRy | .
0T, ~ 0Tp Tp -
(4.29)
A uzimajudi u obzir aproksimaciju (4.24), mozemo pisati:
B
T,\P T,
_ 1-— —p) - MTTR L) .MTTR
0A(Tp) 0@ l (n ] P+(n) K —o
0T,  dTp Tp -
(4.30)
Odnosno:
7 MTTR Tpy’ MTTRg — MTTR
0A(Tp) @ P+(7) ( K~ p) o
0T, ~ 0Tp Tp B
(4.31)
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MITRp | [MITRx — MTTRy

]'(3—1)-Tp‘8‘2=0

Tp? nk
(4.32)
Ako obe strane pomnozimo sa Tp? i sredimo izraz dobije se:
MTTRy — MTTR
[ Knﬂ P]-(ﬁ—l)-TPB:MTTRP
(4.33)

Pa je odatle interval zamene za maksimalnu gotovost u slucaju primenjene

strategije zamene prema fiksnom intervalu jednaka:

5 MTTR, 1
A(®) MTTRy — MTTRpl \B—1

(4.34)

Kao i u slucaju minimalne vrednosti troskova, iz jednacine (4.34) se vidi
da ona nema resenje u slucaju da f nije vece od 1, iz razloga sto je svaka zamena
u slucaju da intenzitet otkaza opada ili uzima neku konstantnu vrednost donosi
viSe gubitaka, nego koristi. Takode je vidljivo da jednacina nema reSenje ni u
slucaju da je MTTRx manje od MTTR,, sto je zapravo nemoguc slucaj, jer MTTRx
uvek u sebi sadrzi MTTRy uz jos dodatna vremena gubitaka o kojima je bilo reci
u poglavlju 2. Odatle se da zakljuciti da je maksimalnu gotovost sistema koji se
preventivno odrzava moguce posti¢i samo ako je intenzitet otkaza rastuca
funkcija u vremenu. U ostalim slucajevima preventivno odrzavanje utice na

smanjenje gotovosti.

Uporedenjem izraza (4.26) i (4.34) moze se videti da ¢e ukupna gotovost
biti veca u slucaju strategije zamena prema fiksnom intervalu, jer je negotovost
prouzrokovana preventivnim odrzavanjem manja za faktor R(Tp). Iz tog razloga

se kao optimalan dobija veci interval T, nego u slucaju preventivnih zamena
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prema fiksnom datumu. Pomeranje optimalnog intervala moguce je videti na
dijagramu (slika 4.4), gde su iterativno za razlic¢ite vrednosti preventivnog

intervala zamene Tp odredene vrednosti gotovosti, koriséenjem izraza (4.20) i

(4.27).

GOTOVOST NA INTERVALU Tp
1
0,998
0,996
==fl= Auk fiksni
0,994 interval
0,992 Auk fiksno
0,99 kal.vr.
0,988
0,986
0,984
0,982 o o o o oo 11 1 1 1 r 1 11 1 1. r°. 1.1 1.1 1 T T T T T T1
22288888888888888 8 8pkm
8 8888888888888 8 8 8 8
R AR E R R E R E R R E R

Slika 4.4: Pomeranje optimalnog intervala s obzirom na primenjenu strategiju preventionih zamena

4.1.3. METOD IZBORA OPTIMALNOG INTERVALA PREVENTIVNIH
ZAMENA NA BAZI KRITERIJUMA MAKSIMALNE GOTOVOSTI 1
MINIMALNIH TROSKOVA

U opstem slucaju kako se optimalna periodi¢nost sprovodenja postupka
preventivnog odrzavanja, odredena prema kriterijjumu maksimalne gotovosti i
prema kriterijumu minimalnih troskova odrzavanja razlikuju, a s obzirom na
protivrecnost ovih zahteva, neophodno je primeniti metode visekriterijjumske

analize i odrediti vrednost trazene optimalne periodicnosti sprovodenja
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postupaka preventivnog odrzavanja, uzimajuéi u obzir i jedan i drugi

kriterijum optimalnosti.

Skup alternativa predstavlja se matricnom jednacinom (4.35), pri cemu je

i=(1,2,..., k) skup indeksa alternativa:

L = [ly]
(4.35)

a sa lik je oznacena normalizovana vrednost kriterijuma optimalnosti k za

alternativu i, koja se jo$ naziva matricom vektorske normalizacije.

U datom slucaju mozemo uzeti da je li1 vrednost kriterijjuma maksimalne

gotovosti za dati period zamena, tj:

liy = A(Tp)
(4.36)

a lip vrednost kriterijjuma minimalnih troskova.

U opstem slucaju kada su kriterijumi optimalnosti za troskove
odrzavanja i gotovost razli¢ite prirode, odnosno imaju razli¢ite vrednosti i
razlicite jedinice mere, to znaci da vrednosti kriterijuma optimalnosti, za jednu
alternativu nisu direktno uporedivi. Iz tog razloga potrebno je sprovesti

proceduru normalizacije kojom se sve vrednosti lik preslikavaju u interval [0,1].

Ako se izvrsi normalizacija koris¢enjem izraza za vektorsku normalizaciju (4.35)
i uz primenu navedenih kriterijjuma optimalnosti, dobijamo vrednosti za

pojedine kriterijume prema sledeéim formulama:

lix
Iy (lin)?

litn =

(4.37)
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1
Tiz

lion = T
/ ?":1(15)2

(4.38)

Vrednost faktora na osnovu koga se odredjuje najbolja alternativa
periodi¢nosti odrzavanja a; odredjuje se pod pretpostavkom da su alternative

zadate normalizovano, sto je slucaj u konkretnom zadatku, koriSc¢enjem izraza

(4.50):

2
= Yk=1 Wi * litikn
' E;%:l Wi

(4.39)

Gde su wy tezinski koefincijenti, koji se odreduju na osnovu vaznosti odredenog

kriterijuma.

Ako se uzme da zelimo da izracunamo optimalno reSenje zu slucaju da

su oba kriterijuma podjednako vazna onda je vrednost faktora a; jednaka:

1
a =3 (litn + Lizn)

(4.40)

A optimalno reSenje dobija se u kada je a; maksimalno.

Prednost razvijenog modela koji je dobijen jednacinama: 4.7, 4.19, 4.26 i
4.34. ogleda se u tome Sto se prema oba kriterijuma optimizacije dobijaju
intervali zamene, koji su izrazeni u istim jedinicama, pa je uporedivanje reSenja

moguce vrsiti direktno, ne koriste¢i matricu vektorske normalizacije.
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Bilo u slucaju strategije zamena prema fiksnom vermenskom intervalu
ili fiksnom datumu mozemo smatrati da ako su kriterijumi gotovosti i troskova
odrzavanja podjednako vazni onda se optimalni interval, koji zadovoljava oba
kriterijuma, dobija kao aritmeticka sredina intervala dobijenih za minimalne
troskove i maksimalnu gotovost.
1
Toopt = 2 (TP min ¢t TPmax A(t))
(4.41)

Tezinske koeficijente moguce je takode u realnim uslovima podesavati prema
potrebama, u zavisnosti da li se prednost daje maksimalnoj gotovosti ili

minimalnim troskovima, pa opsta formula optimizacionog modela ima sledeci

oblik:

Tpopt =W TPnu'n c(t) + %Tpmax A(t)

(4.42)

Uvrstavanjem vrednosti Tpmin c) 1 Tpmax A iz izraza 4.7, 4.19, 4.26 1 4.34
dobija se jednacina optimalnog perioda preventivne zamene komponenata u
slucaju strategije zamena prema fiksnom datumu (jednacina 4.43) i prema

fiksnom intervalu (jednacina 4.44):

5 [Cp 6 [MTTR,

(4.43)

= [ () o e ()
pore =W Ce—¢p \B—1)"T T [IMTTR, —MTTR, \B—=1) "

(4.44)
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Kao sto je vec receno, ako su oba kriterijuma podjednako vazna onda su
tezinski koeficijenti w; = w; =0, 5 pa je formula za optimalni interval sa ¢ijom
primenom se postizu i optimalni nivo gotovosti i prihvatljivo niski troskovi
odrzavanja jednak za primenjenu strategiju zamena prema fiksnom datumu

(4.45):

5 |Cp 8 [MTTRp
= . |=-(B—=1)-nB . -(B-1)-nP
Tpopt = 0,5 J ¢ (B—D-nf +05 JMTTRK B-=1)n

(4.45)

odnosno zamena prema fiksnom intervalu (4.56)

o =05 |—F (1)“055 — ](l)ﬁ
popr =5 [, \p—1) T T MTTR; — MTTR,| \B—1)""

(4.46)
Ako se izrazi (4.55) i (4.56) pojednostave, dobiju se jednakosti:
3’ E’CP B’MTTRP
= . —_— . ,g —
(4.47)
B B Cp B MTTRP
T, =05- —1)-nf
popt JE-D-m J Ce—Cp J MTTRx — MTTR;
(4.48)

Prikaz zavisnosti troskova i gotovosti od preventivnog intervala T,
izracunati iterativno za razlicite preventivne intervale zamene Tp pomocu
jednacina (4.2) i (4.20) dat je na slici 4.5. Odatle se takode graficki moze ocitati

direktno sa dijagrama koja oblast intervala ¢e dati optimalno resenje.
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GOTOVOST | TROSKOVI ODRZAVANIJA U ZAVISNOSTI OD Tp
0,998 40000
0,996 _ - 35000
0,994 - 30000
1 - 25000
0,992
‘ - 20000
0,99 === Auk
- 15000
e Cuk
0,988 - - 10000
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Slika 4.5. Funkcija gotovosti 1 troskova odrZavanja u zavisnosti od intervala preventionog odrZavanja

U dijagramskom prikazu koji daje zavisnost gotovosti od troskova odrzavanja
moguce je na jos laksi nacin direktno ocitati tacku koja daje optimalno resenje,

slika 4.6.

ZAVISNOST GOTOVOSTI | TROSKOVA ODRZAVANJA

40000

35000 S

30000 \\
25000 \
20000

15000 \\

10000

5000

GODISNJI TROSKOVI ODRZAVANIA

0 T T T T T T T T 1
0,988 0,989 0,99 0,991 0,992 0,993 0,994 0,995 0,996 0,997

GOTOVOST

Slika 4.6. Zavisnost troskova odrzavanja od gotovosti sistema
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Kao sto se sa grafika moze videti (slika 4.6.) isti nivo gotovosti moze se ostvariti
uz vece ili manje troskove, pa je upravo cilj optimizacije da se izabere reSenje

koje ¢e da obezbedi sto nize troskove uz maksimalnu gotovost.

41.4. GRUPISANJE KOMPONENATA NA BAZI OPIIMALNIH
TROSKOVA ODRZAVANJA I GOTOVOSTI - MOGUCNOSTI PRIMENE
BLOK ZAMENA

Obelezje gotovo svih modela odrzavanja, pa i modela razvijenog u
okviru ovog istrazivanja je ¢injenica da se oni odnose samo na pojedine sastavne
elemente. U slucaju kada se ovakvi modeli primenjuju na sloZene sisteme, kakvo
je motorno vozilo, onda vise ne daju relevantne rezultate za optimalne
preventivne zamene ili preventivne preglede takvog sistema u celini. Jedan od
mogucih nacina za reSavanje ovakvog problema je u analizi karakteristika
pouzdanosti komponenata sistema, i primeni optimalnih modela na sastavne
elemente, a zatim grupisanje komponenata koje imaju bliske vrednosti
preventivnih perioda preventivnog odrzavanja, a pri tome zahtevaju slicne
aktivnosti odrzavanja, ili su bliski po mestu ugradnje na sistem (tj. primena blok
zamena). Ovakvo grupisanje elemenata i odredivanje kriterijjuma za njihovo
grupisanje moguce je upotrebom razvijenog modela vrsiti zadovoljavajuci oba

kriterijuma istovremeno, sto je detaljnije izlozeno u poglavlju 4.2.2.3.

Pomenutu optimizaciju moguce je vrsiti i ako je u nekim specijalnim
slucajevima potrebno zadovoljiti samo jedan od kriterijuma. U tom slucaju se
koriste pojedinacne formule 4.7, 419, ne primenjujuci optimizacione formule

4.43.14.44.
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Kriterijum za grupisanje komponenata u slucaju zahteva za
minimalnim troskovima je da su ukupni troskovi odrzavanja grupe elemenata
sistema manji od sume parcijalnih troskova odrzavanja za pojedinacne elemente

sistema, Sto se matematicki moze izraziti uslovom, a kao sto je dato u [12]:

n
Cukg min < Z G
i=1

(4.49)
Gdeje:

e Cukg min — ukupni troskovi odrzavanja za grupu elemenata i izabranu
periodicnost tg
Yir1 Cj - suma troskova odrzavanja pojedinac¢nih elemenata sistema

. 1N - brojelemenata u grupi.

Grafo-analitickom metodom moguce je odrediti optimalni interval preventivne
zamene grupe elemenata sa minimalnom vrednoscu funkcije ukupnih troskova

odrzavanja (slika 4.7).

Cc
Cukg
Cukg min \ c,
7
N ?
0 t, t.t t

Slika 4.7. Optimalno resenje za nunimalne troskove odrZavanja vise komponentnog sistema [12]
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Dobijene optimalne vrednosti Tpopt za pojedine sastavne elemente
sistema u slucaju blok zamena potrebno je modifikovati tako da budu celi
umnosci. To je neophodno iz prakti¢nih tazloga, kako bi se grupisale aktivnosti
odrzavanja i vreme iskoristilo za zamene jos nekih elemenata sistema sa
pribliznim optimalnim nivoima zamene. Na taj nacin se smanjuje ukupno
vreme provedeno van eksploatacije sistema i samim tim povecava gotovost
sistema. Buduci da sistemi obicno imaju kao osnovni zadati kriterijum za
vrSenje misije takode definisan nivo pouzdanosti ili gotovosti, koji treba da
ostvare u eksploataciji, u slucaju primene blok zamena i izbora optimalnog T,
za pojedine blokove sistema, potrebno je ponovo izvrsiti izracunavanje troskove
odrzavanja i gotovosti sistema kako bi se proverilo da li njihove vrednosti
izlaze iz podrudja propisanih nivoa. U slucaju zahteva za postizanjem
maksimalne gotovosti dobijene optimalne vrednosti Tyt za pojedine sastavne
elemente sistema prilikom primene blok zamena potrebno je modifikovati tako
da budu celi umnosci, kako bi se olaksala organizacija odrzavanja, i zapravo
povisio nivo gotovosti, jer bi visi nivoi preventivnog odrzavanja obuhvatali i

sve aktivnosti nizih nivoa.

e METOD GRUPISANJA KOMPONENATA

Kako bi se uzeli u obzir svi uticajni faktori i odredila efektivnost
primenjenog modela na vozilo u celini, izbor optimalnog intervala
preventivnog odrzavanja bi trebalo vrsiti prema metodi, koja je primenjena u
predmetnoj disertaciji u okviru sopstvenih istrazivanja, a koja sadrzi sledece

korake:
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1. Prikupljanje podataka o vremenima rada i otkaza sastavnih elemenata

sistema, za koje se primenjuje model;

2. Prikupljanje podataka o srednjim vremenima izvodenja korektivnog i

preventivnog odrzavanja (MTTRprev, MTTRcor);

3. Utvrdivanje zakona raspodele vremena rada do otkaza sastavnih

elemenata sistema;

4. Odredivanje teorijskih vrednosti karakteristika pouzdanosti elemenata

na osnovu utvrdene raspodele;

5. Za svaki element se izracunavaju troskovi preventivnog i korektivnog

odrzavanja za slucaj pojedinacne zamene i slucaj blok zamene, prema

datim jednacinama (4.2) i (4.14);

6. Proverava se da li su ispunjeni uslovi za primenu modela datog
jednacinama: 4.7, 4.19, 4.26 i 4.34 tj. da li usvojeni zakon raspodele ima
rastucéi intenzitet otkaza u funkciji vremena rada i da li su troskovi

preventivnog odrzavanja nizi od troskova korektivnog odrzavanja;

7. lzracunavanje optimalnog intervala zamene T, koriS¢enjem jednacine:
47. koja odgovara minimalnim ukupnim jedinicnim troskovima

odrzavanja za sastavni element;

8. Izracunavanje gotovosti za optimalan interval T, koriS¢enjem jednacine
4.26. koja predstavlja maksimalnu gotovost za date operativne uslove

sistema odrzavanja.

9. U slucaju zahteva za ispunjavanje i kriterijuma maksimalne gotovosti i

kriterjjuma minimalnih  troskova odrzavanja primenjuju se
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10.

11.

optimizacione formule 4.43 i 4.44 za odredivanje optimalnih intervale

preventivnih zamene za pojedine elemente;

Dobijeni optimalni intervali za pojedine elemente sistema se grupisu
prema vremenu zamene, i odreduju se intervali grupe elemenata koji su
medusobno bliski (i.e. dobijene optimalne vrednosti intervala
preventivne zamene Typpt za pojedine sastavne elemente treba
modifikovati tako da budu celobrojni umnosci jedni drugih, pa se onda

treba odrediti interval za grupu elemenata);

Posle usvajanja optimalnih vrednosti Tppt za grupe elemenata
neophodno je kvantitativnho proveriti da li je ostvarena zahtevana
vrednost gotovosti ili troskova odrzavanja za celinu sistema kod koga se
vrsi preventivna zamena sastavnih elemenata (ukoliko takav zahtev

postoji).

Na slici 4.8. dat je alogoritam za pravljenje plana preventivnih

aktivnosti odrzavanja. Plan preventivnhog odrzavanja je primenjiv na realnim

sistemima, zato Sto se sadrzaj odrzavanja kreira uzimaju¢i u obzir njihove

fizicke karakteristike. Ovaj prilaz moze da se prosiri i na sisteme odrzavanja

optimizirane po principu minimalnih troskova ili maksimiziranja gotovosti.

PoboljSanje odrzavanja ukljucuje i pogodnost odrzavanja komponenata i

podrske odrzavanju. Veliko poboljSanje moguce je jednostavno postici ako su u

pitanju manje slozene komponente i ako su obezbedeni svi potrebni alati za rad.
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UNOSENJE PARAMETARA POUZDANOSTI (B, n)
| OCEKIVANOG ZIVOTNOG VEKA SISTEMA

A 4
IZRACUNAVANJE INTERVALA PREVENTIVNOG
ODRZAVANJA ZA SVE KOMPONENTE SISTEMA

GRUPISANJE KOMPONENATA PREMA
KRITERIJUMU MINIMALNIH TROSKOVA
ODRZAVANIJA

v
GRUPISANJE KOMPONENATA PREMA
KRITERHUMU MAKSIMALNE GOTOVOSTI

PROVERA ISPUNJENOSTI
ZAHTEVA ODRZAVANIJA

IZRADA PLANA ODRZAVANJA

Slika 4.8. Algoritam za pravljenje plana preventionog odrZavanja
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4.2, EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVAN]E - PRIMENA
OPTIMIZACIONOG MODELA PREVENTIVNOG ODRZAVAN]A
NA VOZNOM PARKU AUTOBUSA

U skladu sa definisanim ciljem i programom rada (poglavlje 1) i
osnovnim teorijskim postavkama izlozenim u poglavljima 2., 3. i 4.1. u ovom
poglavlju je predstavljeno eksperimentalno istrazivanje u okvirima voznog
parka autobusa preduzeca Aufotransport Pancevo. Podaci iz eksploatacije koji
su u disertaciji izloZeni prikupljeni su i obradeni u periodu od cetiri godine
analizom podataka informacionog sistema preduzeca. Predmet istrazivanja
predstavljaju osnovni proizvodni sektori datog preduzeca, koga cine
eksploatacija i odrzavanje, odnosno oblast procesa, tokova rada i akvizicije
podataka u navedenim sektorima, kako bi se otklonila pojava svakodnevnih
problema i neizvesnosti u radu. Ideja ovog istrazivanja bila je da se na osnovu
prikupljenih parametara pouzdanosti kvantitativno oceni organizacija sluzbe
odrzavanja, identifikuju faktori koji povecavaju gotovost, a smanjuju troskove
odrzavanja i daju smernice za poboljsanja u organizaciji sektora odrzavanja.
Takode je cilj i da se na konkretnim podacima proveri i potvrdi upotreba
razvijenog modela za optimizaciju perioda preventivnog odrzavanja na bazi
kriterijuma minimalnih troskova i maksimalne gotovosti sa mogucnoscu
njegove Sire primene i na sve ostale tehnicke sistema slicnih zahtevanih

performansi.

4.2.1. OSNOVNA OBELEZJA VOZNOG PARKA

Preduzece Autotransport Pancevo pocetke svog rada belezi jos od
davne 1948. godine, a prva linija na kojoj se odvijao saobracaj bila je Pancevo-

Beograd. Osnovna delatnost preduzeca je prevoz putnika u gradskom,
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prigradskom i medumesnom saobracaju, na teritoriji 9 opstina juznog Banata, a
u dopunske delatnosti spadaju i usluge tehnickog pregleda, osiguranja i
registracije vozila za treca lica i drugi poslovi iz delatnosti preduzeca. U
preduzecu je trenutno zaposleno 550 radnika. Postojeca autobuska mreza
obuhvata 31 liniju, od cega 17 linija u medumesnom saobracaju, 5 linija u
prigradskom saobracaju, 8 linija u gradskom saobracaju i 1 sezonska linija u
medunarodnom prevozu. Ukupna eksploataciona duzina mreze iznosi 1800

km, a prosecna duzina linije oko 30 km.

Autobuski vozni park u ovom trenutku raspolaze sa ukupno 88
autobusa, od toga 66 vozila je angazovano u prigradskom i medumesnom
saobracaju, a 22 u gradskom saobracaju. Od ukupnog broja autobusa 24 je solo,
42 zglobna i 22 turisticka autobusa. Srednja dnevna predena kilometraza po
vozilu iznosi 234 km, a srednja eksploataciona brzina 19.5 km/h za zglobna

vozila i 24.5 km/h za solo vozila.

Jedna od karakteristika voznog parka je heterogenost, s obzirom na
¢injenicu da su zastupljena vozila razlicitih proizvodaca (slika 4.9). U ukupnom
broju najvise su zastupljena vozila IKARBUS sa 35%, FAP sa 25%, TAM sa 15%
itd.
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Slika 4.9. Struktura autobuskog voznog parka prema proizvodacu
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Najveci uspon preduzece je dozivelo 80-ih godina kada je vozni park
brojao 170 autobusa, prosecne starosti 5 godina. Danas je prosecna starost
autobusa u voznom parku ATP-a 16 godina. Na slici 4.10. je predstavljena

struktura autobuskog voznog parka prema starosti vozila.

Kada je u pitanju starosna struktura voznog parka potrebno je istaci da
u periodu politicko-ekonomske krize u Srbiji od 1991-2000. godine, vozni park
nije planski obnavljan, pa je logicno da se takva situacija odrazila na sve vecu
zastarelost, pad tehnicke ispravnosti i pouzdanosti rada vozila, sto je imalo za

posledicu smanjenje broja autobusa sposobnih za vrSenje prevoza putnika.

Starost Broj | Procent. 34.09%

vozila vozila | uceice
(godine)
0do3 9 1 21.59%

4do8
9do 12 11
13do 15 15 17.05

2 17.05%
12.50%
- : 10.23%
16 do 20 30 09+ J o I
0 < 34.09 %
1znad 20 19 T - T T T T

2159 % -
0-3 - - - 16-20 iznad 20
TKUPNO 88 100.00 %% 4-8 9-12 13-15
starost autobusa (god)
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Slika 4.10. Starosna struktura voznog parka

4.2.1.1. USLOVI EKSPLOATACIJE

Da bi se opisali eksploatacioni uslovi na trasi autobuskih linija u osnovi
je neophodno uzeti u obzir mnoge karakteristicne parametre kao sto su:
gustina saobracajnog toka, broj zaustavljanja na semaforskim raskrsnicama, broj
stajaliSta, vreme ulaska i izlaska putnika, topografija terena itd. lako je
objedinjavanje tako razlic¢itog broja promenljivih veli¢ina slozen posao, jasno
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proizilazi da svi ovi parametri imaju direktan uticaj na veli¢inu srednje
eksploatacione brzine autobusa na linijama. U jedan od veoma vaznih faktora
sa aspekta eksploatacionih uslova tezine obavljanja prevoza ubraja se i
koeficijent izmene putnika (1), koji predstavlja odnos izmedu broja prevezenih
putnika i maksimalnog protoka putnika na liniji, i kao tezinski faktor najbolje
opisuje karakteristike putnickih tokova na linijama. Na linijama sa vedim
izmenama, prevozi se veci broj putnika, sto za posledicu ima vecu staticku i

dinamicku opterecenost vozila.

Mreza linija autobuskog sistema pokriva celu gradsku i prigradsku
teritoriju, a uslovi eksploatacije krecu se u Sirokom dijapazonu od relativno
"lakih" linija koje se prostiru na deonicama bez uzduznih nagiba, manje
opterecenim putnickim tokovima, do "tezih" linija cije trase prolaze
opterecenijim gradskim koridorima sa vecom izmenom putnika, malom
eksploatacionom brzinom, itd. Kad je u pitanju ATP, uzimajuci u obzir gore
navedene parametre, moguce je konstatovati da se uslovi eksploatacije najcesce
krecu u dijapazonu od lakih do srednje teskih. Kao sto je vec¢ naglaseno,
saobracaj se obavlja uglavnom na ravnom terenu (asfalthom putu), pa su

izbegnuti uticaji nagiba na uslove obavljanja saobracaja.

4.2.1.2. OBJEKTI ZA ODRZAVAN]JE I SLUZBA ODRZAVANJA

Auto-baza se prostire na povrsini od oko 8.000 m? povrsine. U okviru
objekta servisne radionice nalazi se: servisna hala, objekat radnickog standarda,
kotlarnica sa kompresorskom stanicom, benzinska pumpna stanica, parking
prostor i plato za 130 autobusa i parking za putnicka vozila. U servisnoj
radionici, gde su paralelno postavljena 4 kanala, moguce je istovremeno vrsiti
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opravke 3 autobusa, na specijalizovanim kanalima za vrSenje opravki, dok je
cetvrti kanal specijalno izgraden za obavljanje tehnickog pregleda. U remontnoj
hali nalazi se 10 kanala i tri stubne dizalice, a postoje i dodatna mesta za jos 7

autobusa.

Auto-baza ima u svom sastavu jedinice za preventivno i za korektivno
odrzavanje. Postupci preventivnog odrzavanja i lake opravke korektivnog
odrzavanja obavljaju se u servisnoj radionici, dok se postupci tezih korektivnih
aktivnosti odrzavanja izvode u remontnoj hali. Osim toga, u auto-bazi se nalazi
i interventna ekipa koja, u slucaju potrebe, pruza pomoc¢ vozilima koja su

otkazala na liniji.

Sluzba odrzavanja u servisnoj radionici funkcionise 24 h dnevno.
Radnici su podeljeni u 3 smene od po 8 h, a uvek je u pripravnosti i tzv.
rezervna Cetvrta smena, koja se angazuje po potrebi, u slucaju povecanja obima
posla ili nedostatka radnika. Remontna hala radi samo u jednoj smeni od 6-14 h,
Sest dana u nedelji. Sluzba eksploatacije koja se sastoji od 135 vozaca
angazovana je za vremenski period od 03-24h. Vozac¢i uglavnom rade u
smenama dvokratno, sto je uskladeno sa nivoima opterecenja saobracaja u toku

dana.

4.2.1.3. ORGANIZACIJA, PLANIRAN]JE I EVIDENCIJA ODRZAVANJA

Kao sto je ve¢ receno u sistemu odrzavanja ATP-a primenjuje se
kombinovani pristup odrzavanju, koji se sastoji iz preventivnhog odrzavanja,
koje se sprovodi na osnovu utvrdene kilometraze i korektivnog odrzavanja.
Znacajan pomak u organizaciji ostvaren je uvodenjem dnevnog pregleda, kao

osnovnog elementa preventivnog odréavanja.
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Ranije su postupci preventivnog odrzavanja bili podeljeni na servis A
koji se izvodio na 10.000 km i servis B koji se izvodio na 1500 km, ali je u
meduvremenu servis B ukinut, jer je uveden postupak dnevnog pregleda, nesto
detaljniji nego ranijih godina. U postupke preventivnog odrzavanja, dakle,
spadaju dnevni pregled (koji ukljucuje i dnevnu negu) i servis A, koji se izvodi
na svakih 10.000 km. Servisi se izvode prema unapred propisanim i
standardizovanim uputstvima, a terminiranje i odredivanje visine troskova za
izvodenje servisa odreduje se u okviru Godisnjeg plana preventivnog odrzavanja.
Tehnoloska uputstva postoje kako za izvodenje servisa A, tako i za vrSenje

dnevnog pregleda, a dobili su ih svi odgovorni radnici.

Moze se reéi da ve¢ ima naznaka uvodenja osnovnih postavki
savremenog odrazavanja prema stanju, utoliko Sto se izvodenje servisa ne
vezuje striktno za pomenutu kilometrazu, vec se ovaj interval moze i pomerati s
obzirom na stanje komponenatal?. Medutim, nije izvrSeno specijalizovano
modeliranje intervala preventivnih pregleda za dati sistem. Dnevni pregledi
sprovode se obavezno nakon povratka autobusa u garazu, tj. nakon dolaska sa
linije. Svakih 6 meseci sprovodi se vanredni tehnicki pregled za registraciju

vozila.

4.214. PROCES RADA U SEKTORU ODRZAVANJA I TOKOVI
INFORMACIJA O STANJU VOZILA - RADNI DOKUMENTI

Kako bi se napravila analiza sistema odrzavanja znacajno je razmotriti

proces rada u ovom sektoru preduzeca i rasclaniti ga na pojedine aktivnosti, a u

"> Na primer, kvalitet ulja u motoru se proverava tokom dnevnih pregleda posebnim (SKF)
uredajem, pa ako se zakljuci da je procenat necistoca u ulju dostigao kriticne vrednosti onda se
vozilo alje na servis.
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cilju definisanja punktova sa kojih se dobijaju informacije o stanju vozila, koje se

unose u bazu informacionog sistema.
Proces je moguce prikazati na sledeci nacin:

Kada se vozilo vrati sa linije prvo dolazi na portirnicu gde se registruje ulazak
vozila. Voza¢ predaje dispeceru saobracajnu dozvolu, putni nalog i tahografski
uloZak. Ako nema prijava neispravnosti vozila od strane vozaca registruje se da
je vozilo u ispravnom stanju i preuzima ga parkirer koji ga vozi do punionice
goriva. Gorivo se tankuje obavezno do punog rezervoara. Nakon toga se vozilo
vozi u servisnu halu gde se obavlja dnevni pregled (sa standardizovanim
postupcima pregleda sistema, pregleda tecnosti i dnevne nege: pranje i
CiScenje), a zatim ide na parking. Kao sto je ve¢ receno dnevni pregled je u
datom preduzecu osnovni postupak preventivnog odrzavanja vozila. Ovim se
pregledom obezbeduje ispravnost vozila u javnom saobracaju, odnosno
sprecava ukljucivanje u saobracaj vozila koja nisu tehnicki ispravna (Sto je i
zakonska obaveza). Zbog toga se dnevni pregled vrsi na svakom autobusu
jednom dnevno, pre izlaska vozila na liniju (bez obzira u koliko smena radi, .
koliko puta izlazi i vraca se u autobazu). Ukoliko se za vreme obavljanja
dnevnog pregleda konstatuje da postoje odredeni tehnicki nedostaci, odnosno
da je potrebno izvrsiti opravke ili druge postupke vracanja vozila u ispravno
stanje i ukoliko se ovo ne moze uraditi u vremenu koje je na raspolaganju za
izvrsenje dnevnog pregleda (5to je najcesci slucaj), vozilo se prebacuje na radna
mesta za obavljanje ovih radnih operacija (remontno odeljenje za obavljanje

korektivnog odrzavanja).

Svako vozilo koje uspesno prode dnevni pregled mora da ima dokumet pod
nazivom potorda o tehnickoj ispravnosti (ili garancija ispravnosti), u protivnom ne
moze da napusti autobazu. Kada drugi vozac dode po vozilo, obavezan je da od

dispecera preuzme dokumentaciju vozila i sprovede vizuelni pregled, a potom
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potpiSe da je primio vozilo u tehnicki ispravnom stanju i izvozi ga na liniju. Na

portirnici se registruje da je vozilo izaslo iz autobaze.

U slucaju da je prilikom preuzimanja vozila od vozaca prijavljena neka
neispravnost na vozilu, dispecer registruje prijavu otkaza i otvara zahtevni radni
nalog. Vozilo preuzima parkirer (ako vozilo ne moze da se pokrene onda slep
sluzba) koji ga prvo vozi na tankovanje goriva, a zatim u remontno odeljenje.
Upucivanje vozila na korektivno odrzavanje, na osnovu otkaza koji se
konstatuju na liniji, za vreme rada vozila (a koje ne mogu da otklone terenske
ekipe), vrsi se na osnovu naloga ovlascenog lica, tj. ocene o stvarnom stanju i
radovima koje treba obaviti. Postupci korektivnog odrzavanja vrse se u
remontnom odeljenju, gde se u nacelu otklanjaju i nedostaci uoceni za vreme
obavljanja tehnickih pregleda. Na osnovu zahtevnog radnog naloga otvara se
radni nalog za dato vozilo i pise trebovanje iz magacina. Nakon otklanjanja
otkaza registruje se da je vozilo ispravno (izdaje se garancija o tehnickoj
ispravnosti), a zatim se vozilo sprovodi do servisnog odeljenja gde se nad njim
sprovodi dnevna nega. U slucaju da neispravnost na vozilu ne moze da se
otkloni odmah, vozilo se iz remontnog odeljenja sprovodi na parking i pravi se
plan otklanjanja otkaza, prema prioritetu ili tezini otkaza. Sa stanovista osnovnog
tehnoloskog koncepta, otkaz komponenata autobusa, koji se konstatuje za
vreme tehnickog pregleda ili za vreme koriS¢enja autobusa, vrsi se zamenom
otkazalih elemenata i agregata (uvek kada je to moguce, odnosno brze,
jednostavnije i jeftinije). Tako se smanjuje vreme zadrzavanja vozila na
odrzavanju i zadovoljava uvek prisutan zahtev u pogledu nivoa pogodnosti
odrzavanja. Opravka otkazalih, odnosno neispravnih elemenata i agregata vrsi
se van vozila, ukoliko je to moguce i ekonomski opravdano. Za te poslove
koristi se posebna radionica u autobazi ili u nekoj drugoj poslovnoj organizaciji,

koja je osposobljena iskljucivo za datu vrstu industrijskog remonta.
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4.2.1.5. INFORMACIONI SISTEM SEKTORA ODRZAVANJA

Informacioni sistem preduzeéa Autotransport Pancevo je u potpunosti

kompjuterski podrzan, sto znacajno olaksava prikupljanje i obradu informacija.

Podaci iz baze podataka strukturirani su tako da je na osnovu njih moguce

dobiti razlicite vrste izvestaja koji se koriste za upravljanje sluzbom odrzavanja.

Iz postojeceg informacionog sistema sektor odrzavanja dobija sledece izvestaje:

Pregled vozila u radionici (spisak vozila nad kojima se trenutno vrsi

opravka),

Pregled radova na vozilu (mesec¢ni pregled opravki izvrsenih na vozilu),
Pregled ugradenih delova (mesec¢ni pregled ugradenih delova na vozilo),
Rad radnika (broj casova rada utrosenih na izvodenje pojedinih opravki),

Delovi koji nisu vraceni (lista delova koji nisu imali povratnicu za

magacin),

Ispravna vozila u garazZi (trenutna lista autobusa koji su u ispravnom
stanju i ¢ekaju na rad - problematicno je Sto se ova vremena cekanja ne
¢uvaju u bazi, nego ih je moguce dobiti samo za odredeni trenutak u

kome se ocitavanje vrsi),

Gde je vozilo (izvestaj koji daje informacije o tome da li je vozilo trenutno
u radu i nalazi se na liniji ili u otkazu i nalazi se u radionici. Takode daje
informaciju i o tome koliko vozilo ¢eka na opravku. Nedostatak je u tome
sto je takode moguce samo trenutno ocitavanje, a podaci o vremenu koje
vozilo provede u ¢ekanju na vrsenje opravke, obezbedivanje rezervnih

delova, kao i razlozi kasnjenja, se ne cuvaju),
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e Izasla neispravna vozila (kao $to je vec receno u prethodnom paragrafu sva
vozila koja napustaju auto-bazu trebalo bi da imaju potvrdu o tehnickoj
ispravnosti. U slucaju da je nemaju smatra se da su na liniju izasla
neispravna, a brojeve tih vozila moguce je dobiti u ovom pregledu.
Navedeni izvestaj nema nekog posebnog znacaja za sektor odrzavanja,
ali ima za bezbednost u saobracaju, pa se iz tog razloga i koristi, kako bi
se utvrdilo da li je vozilo u trenutku eventualne havarije bilo u tehnicki

ispravnom stanju),

e Pregled potrosnje rashladne tecnosti, ulja i goriva (na dnevnom, mesec¢nom i

godisnjem nivou),

e Spisak neispravnih vozila (zapravo predstavlja listu vozila za koje su

otvoreni radni nalozi),

e Garancije ispravnosti (spisak vozila za koja je izdata pomenuta garancija o

tehnickoj ispravnosti),

e Ulazi-izlazi (datumi i vremena kada su pojedina vozila napustala i

vracala se u autobazu),

e Pregled servisa (izvestaj o servisima na vozilima - vreme, datumi i

kilometraze, kao i servisa koji su u toku),

e Pregled otkaza (spisak svih prijavljenih otkaza na vozilima na osnovu
kojih se otvara radni nalog. Nedostatak je S§to na nivou informacionog
sistema ne postoji bilo kakvo ogranicenje za unos u rubriku za opis
prijavljenog otkaza, pa se vrlo cesto kao rezultat dobija nestandardna

terminologija, koja stvara konfuziju ili nije ni unesen nikakav podatak),

e Koeficijent ispravnosti (pregled broja ispravnih i neispravnih vozila u

slucajnom trenutku ocitavanja),
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e Tehnicki pregled (datumi, vremena i predena kilometraza autobusa kada

je obavljen tehnicki pregled),
e Pregled zavrsenih servisa (izvestaj o obavljenim servisima na vozilima),

e Dunevni radovi na vozilima (zapravo predstavljaju listu izvrSenih aktivnosti

korektivnog odrzavanja na autobusima).

Pored tog postoji i poseban potprogram pomocu koga se prikupljaju i azuriraju

podaci vezani za zamene motora, pneumatika i tahografa vozila.

Od izvestaja koje je moguce dobiti, sektor za upravljanje i

organizaciju odrzavanja uglavnom svakodnevno koristi sledece:
o pregled koeficijenta ispravnosti'3
e pregled potrosnje rashladne tecnosti, ulja i goriva
e pregled otkaza na vozilima'*
e spisak neispravnih vozila
e spisak ispravnih vozila u remontu.

Opisani informacioni sistem uglavnom dobro funkcioniSe i uopsteno
pokriva potrebe ovog preduzeca, na trenutnom nivou organizovanosti. Posebna
prednost je Sto je sistem modularnog tipa, tako da je moguce relativno
jednostavno vrsiti nadogradnju i poboljSanja. Postoje, medutim, i odredeni
nedostaci, a ticu se prvenstveno problema u prikupljanju neophodnih podataka
o ¢emu ce biti reci kasnije, nakon sto budu obradeni podaci dobijeni iz

eksploatacije i odrzavanja vozila.

¥ Koeficijent ispravnosti je pojam koji je usvojen iz saobracajne terminologije. Buduc¢i da ova
veli¢ina opisuje odnos broja ispravnih i neispravnih vozila u slu¢ajno izabranom momentu
otitavanja, ona se u teoriji pouzdanosti moZze tumaciti kao raspoloZivost vozila.

14 [zvestaj u kome se daju otkazi koji se ponavljaju.
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4.2.1.6 PODACI I DOKUMENTI ZA ANALIZU EFEKTIVNOSTI
POSLOVANJA VOZNOG PARKA

Izvestaji o kojima je bilo reci u prethodnom paragrafu, a koje je moguce

dobiti iz postojeceg informacionog sistema, pojedinacno ne daju kompletne

informacije za istrazivanje parametara efektivnosti, pa su kao osnovni nosioci

informacija u toku prikupljanja podataka zapravo koris¢eni dokumenti pomocu

kojih se identifikuju teholoski postupci, koji ¢ine proces odrzavanja, a koji se u

bazi podataka pohranjuju u vidu tabela.

U navedene dokumente spadaju:

e zahteoni radni nalog - u kome su navedene sledece informacije:

e radni nalog - koji sadrzi sledece informacije:

broj naloga
Sifra otkaza
aneks naloga
opis otkaza

vreme unosa informacije

broj naloga

aneks naloga
garazni broj vozila
Sifra radnika

Sifra dispecera
Sifra punjaca
datum naloga

vreme naloga
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status naloga

dnevna kilometraza
ukupna kilometraza
poslednji izvrseni servis
broj putnog naloga

vreme unosa informacija

radna lista - koja sadrzi:

datum radnog naloga
broj radnog naloga
redni broj operacije
aneks naloga

sifra poslovode

Sifra radnika

vreme utrosSeno na opravku

prekovremeni rad

vreme unosa informacija

radna operacija - koja sadrzi:

broj naloga

redni broj operacije
aneks naloga
status operacije
naziv operacije

status naloga
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Za analizu pouzdanosti pneumatika i motora koristi se je poseban
podprogram, koji sluzi za pracenje zamena pneumatika i motora, a koji je
integrisan u postojec¢i informacioni sistem. Postoje¢i podprogram je prilicno
detaljan izvor informacija, koji obezbeduje neophodne podatke za za

odredivanje karakteristika pouzdanosti ovih komponenata vozila.

4.2.2. REZULTATI ISTRAZIVAN]JA

Sprovedeno istrazivanje imalo je za cilj da ispita mogucénost primene
razvijenog modela za optimizaciju preventivnih zamena komponenata vozila,
kako bi se ostvarila maksimalna gotovost vozila u celini i pri tome izazvali
minimalni mogudi troskovi odrzavanja. Kao sto je ve¢ receno razvijeni model
optimizacije preventivih pregleda pretpostavlja dva vazna uslova: da je
intenzitet otkaza rastuci u vremenu i da su troskovi preventivnog odrzavanja
visi od troskova korektivnog odrzavanja. Takode model koji je razvijen je
primenjiv na Weibull-ovu raspodelu, pa bi trebalo da se koristi za elementima
koji podelezu ovom tipu raspodele. Model je moguce veoma lako prilagoditi i
ostalim tipovima raspodela, jer se u tom slucaju menja samo deo koji uzima u
obzir broj otkaza na intervalu T, ali buduéi da su eksperimentalno odredeni
tipovi raspodele kriticnih elemenata autobusa pokazali da svi podlezu Weibull-
ovoj raspodeli dodatna izvodenja modela za ostale tipove raspodela ovde nece

biti vrseno.

Analizom i obradom podataka iz informacionog sistema, identifikovane
su komponente sa visokom stopom otkaza i troskova, i prikupljena njihova
vremena izmedu otkaza, kao i srednja vremena koja su bila neophodna za

njihovu zamenu. Na osnovu tih podataka utvrdeni su parametri raspodele i
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izabrane komponente koje se, kao sto je vec receno, pokoravaju Weibull-ovom

zakonu.

Ovde treba naglasiti da su parametri pouzdanosti prikupljani i
obradivani samo za vozila koja su aktivna, tj. ona vozila koja u okviru voznog
parka nisu koriScena kao rezervna vozila. U opstem slucaju vozni parkovi
organizuju se tako da se rezervna vozila drze u pripravnosti, kako bi u svakom
trenutku mogla da budu aktivirana u slucaju otkaza nekog drugug vozila u
eksploataciji. Kod ovih vozila je dakle osnovni kriterijum zapravo kriterijum
maksimalne gotovosti, ali da bi se obezbedila rentabilnost potrebno je

optimizirati i troskove.

U svakom slucaju je oc¢igledno da se u svim navedenim situacijama radi
o odredivanju zakona optimalnog upravljanja nekim stohastickim procesom, o
c¢emu je bilo reci u poglavlju 4.1. Odatle sledi da je razvijeni model optimizacije

preventivnog intervala moguée primenjivati i na ovaj tip vozila.

4.2.2.1. GOTOVOST VOZNOG PARKA

Kako bi se vrSile ocene parametara pouzdanosti i mogla vrsiti
preracunavanja u razlicite jedinice prvo je odredena prosecna kilometraza po

autobusu, a na osnovu toga odredena i prosecna brzina eksploatacije.

Na slici 4.11. date su osrednjene vrednosti kilometraza po autobusu

prema mesecima za 2008 godinu.
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[km] Prosecne dnevne kilometraze po vozilu po mesecima
260,0
249,6 249,5 248,9
250,0

240,0

233,2 233,8
230,0
220,0

211,8
210,0 -
200,0 -
190,0 - T T T
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Mesec (2008. godina)

Slika 4.11. Prosecna dnevna kilometraza po vozilu za 2008 godinu

Nakon toga je odredena vrednost gotovosti za autobuski vozni park u
celini, sa cillem da se oceni uspesnost funkcionisanja sistema odrzavanja.
Vrednosti gotovosti za pojedine vremenske periode (na mesecnom i godisnjem
nivou) dobijene su prema obrascu (2.10), dakle odreden je nivo operative

gotovosti.

Na slici 4.12. prikazane su vrednosti za 2008. godinu, a vrednosti za
preostale godine u periodu od 2006-2009. godine date su u Prilogu (Slike P1. do
P4).
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Slika 4.12. Gotovost voznog parka po mesectma za 2008. godinu

Kao sto se moze videti sa dijagram na slici 4.12. vrednosti gotovosti su u
konstantnom padu, a prosecna vrednost operativne gotovosti je 0,665 ili 66,5%,
Sto je dosta niska vrednost. Iz prikupljenih podataka je zakljuceno da je na
poviSenje nivoa gotovosti moguce vrlo efektivno uticati poboljSanjima u

organizaciji i upravljanju odrzavanjem.

U cilju da se na povisenje gotovosti sistematski utice, neophodno je kao
Sto je ve¢ naglaseno, oceniti sa kojim vrednostima pokazatelja pouzdanosti
autobusa vozni park raspolaze, odnosno u kakvom su stanju vozila, kako bi se
sa njima na najefektivniji nac¢in upravljalo i propisao se adekvatan plan
odréavanja. Na taj nacin je moguce detektovati sisteme koji su uzrocnici

kriticnih otkaza, i nosioce troskova.
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4222. PARAMETRI RASPODELE KOMPONENATA OTKAZA
AUTOBUSA I TROSKOVI ODRZAVANJA

Programom istrazivanja bilo je odredeno da se identifikuju komponente
autobusa sa visokom stopom otkaza i za njih odrede karakteristike pouzdanosti
i troskovi odrzavanja. Krajnji cilj analize je bio da se ispita, kako bi se za date
uslove rada mogao u sistem upravljanja odrzavanjem implementirati model

optimizacije preventivnih zamena, koji je razvijen u poglavlju 4.1.

Sam proces istrazivanja pokazatelja pouzdanosti voznog parka
obuhvatio je sledece aktivnosti: Prvo je na osnovu prikupljenih i obradenih
podataka odreden broj otkaza pojedinih sistema i komponenata autobusa, a
potom su za pojedine komponente odredene empirijske i teorijske funkcije
pouzdanosti. Nakon toga su parametri pouzdanosti i podaci o srednjim
vremenima zamene i troSskova odrzavanja uvrséeni u formule razvijenog
modela i odredeni optimalni intervali zamene. Zavrsna aktivnost ovog procesa
bila je grupisanje komponenata i kvantitativna provera ispunjenosti zahteva

koji se postavljaju pred sistem.

Na osnovu prikupljenih i obradenih podataka o otkazima vozila i
njihovih komponenata izracunati su procentualni udeli u ukupnom broju

otkaza na nivou autobusa pojedinih sistema na vozilu (tabela 4.1.).

Rezultati iz tabele 4.1. sumirani su na dijagramu 4.13. po redosledu
zastupljenosti. Kao Sto se sa dijagrama moze videti, najveci postotak otkaza
imaju komponente agregatskog sklopa, a sledeci su elementi prenosnika snage i
kocnog sistema. Pored toga Sto su i najzastupljeniji, otkazi komponenata ovih
sistema su i osnovni uzroc¢nici koji dovode do sprecavanja vrsenja misije vozila,
odnosno otkaza u eksploataciji koji izazivaju zastoje na liniji, pa se ve¢ iz ovih

preliminarnih rezultata moze videti da bi eventualno smanjenje broja otkaza
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ovih komponenata direktno uticalo na poviSenje gotovosti vozila. Za njima
slede pomo¢ni sistemi, u koje su izmedu ostalih svrstani i tahografi i spoljna

svetla, a koji su i nakriti¢niji otkazi ove grupe.

U tabeli P1 u Prilogu moguce je pronaci internu nomenklaturu sistema i

njihovih komponenata.

Tabela 4.1. Procentualni udeli otkaza sistema vozila u ukupnom broju otkaza vozila

Red. Sistem vozila Broj Procentualni
br. otkaza udeo
1 Agregatski sklop 26286 28,07 %
2 Prenosnici snage 17301 18,5%

3 Sistem za upravljanje 3306 3,5%
4 Sistem za oslanjanje 3689 3,9%
5 Sistem za k.oéfenje i 16048 17.1%

pneumatski sistem
6 Sistem vrata 3137 3,4%
7 Klima uredaj i ventilacija 4678 5,0%
8 Sasija i karoserija 1050 1,1%
9 Pomodni sistemi 11501 12,3%
10 Enterijer 1607 12,3%
11 Eksterijer 302 0,3%

U okviru agregatskog sklopa je utvrdeno da najveci broj otkaza nastaje
na podsistemu za startovanje motora (kontakt brava, akumulator, alternator,
analaser, itd.). Dok kod prenosnika snage mnajces¢e otkazuju tockovi
(pneumatici), glavna spojnica i menjacki prenosnik. U tabeli 4.2. dato je
procentualno ucesce podsistema agregatskog sklopa otkaza u ukupnom broju
otkaza motora, a u tabeli 4.3. procentualno ucesce otkaza pojedinih prenosnika

snage.
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Slika 4.13. Procentualna zastupljenost u ukupnom broju otkaza pojedinih sistema vozila

Tabela 4.2. Procentualno ucesce otkaza podistema agregatskog sklopa

1. Agregatski sklop Broj otkaza Procentualni
udeo

1.1. Motor 4066 15,47%
1.2, Sistem za pokretanje motora (kontakt brava,

10895 41,459
akumulator, alternator, anlaser, itd) A%
1.3. Sistem za dovod goriva (pumpa za gorivo,

5927 22,559
rezervoar, karburatora, itd) 55%
1.4. Sistem za paljenje smese (bobine, svecice, itd) 128 0,49%
1.5. Sistema za hladjenje i podmazivanje motora 4449 16,93%
.1.6. Iz.duvm sistem (auspuh, sistem za kontrolu 801 3,12%
izduvnih gasova)

Tabela 4.3. Procentualno ucesce otkaza pojedinth prenosnika snage
2. Prenosnici snage Broj otkaza entualni
udeo

2.1. Glavna spojnica 2645 15,29%
2.2. Menjac 2130 12,31%
2.3. Glavni prenosnik (Kardansko vratilo) 1590 9,19%
2.4. Diferencijal 695 4,02%
2.5. Pogonski most (tockovi, vratila tockova,
pneumatici) 10241 59,19%
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Daljom analizom i obradom podataka o otkazima komponenata
utvrdeno je da bi za primenu modela preventivnih zamena bilo pogodno
usvojiti komponente koje su prikazane u tabeli 4.7, iz razloga $to su navedene
komponente uzrocnici najkriticnijih otkaza na vozilu, a prednost analize ovih
komponenata je i u relativno lakoj identifikacije otkaza komponente u odnosu

na otkaz sklopa u celini.

Za sve navedene komponente pretpostavljen je Weibull-ov zakon
raspodele, nakon $to su prema obrascima od (2.63) do (2.67) odredene osnovne
statisticke veli¢ine uzoraka, srednja vrednost, standardna devijacija i disperzija.
Zatim je primenjen metod za utvrdivanje empirijskih i teorijskih funkcija
raspodele komponenata, koji je opisan detaljnije u tacki 2.4.4.3, a za odredivanje
Weibull-ovih parametara raspodele koriScene su obe metode i metod najmanjih

kvadrata i metod linearne regresije, radi kontrole.

S obzirom na veli¢inu uzorka koriscen je ili medijalni rang ili funkcija
nepouzdanosti. Iz razloga obimnosti u okviru ovog poglavlja bice predstavljeni
dobijeni rezultati i dat opis postupka utvrdivanja konkretnih parametara
pouzdanosti na primeru glavnih prenosnika (tj. kardanskog zgloba), dok su

podaci za ostale komponente dati u Prilogu (poglavlje 8).

Dakle, prvo su prikupljeni i obradeni podaci o otkazima i vremenskim
trenucima otkaza glavnih prenosnika usled otakaza kardanskog zgloba. Kao
primer u tabeli 4.4. dati su podaci o prikupljenim otkazima kardanskog zgloba,

a na slici 4.14. dat histogram otkaza.

Parametri dati u tabeli 4.4. dobijeni su na osnovu izraza (2.79), (2.80) i
(2.81). Prikupljeni podaci su podeljeni na osnovu histograma otkaza na periode

ranih i slucajnih otkaza, prikazanom na slici 4.14.

Kao sto se moze videti period ranih otkaza, koji se najverovatnije

pojavljuju zbog nepravilne ugradnje ili nedostataka u konstrukciji traje do

175



V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

37.347km. Nakon toga intenzitet otkaza zadrzava tendencu opadajuceg toka do
kilometraze 67.347 km, kada nastaju pozni otkazi. Rani otkazi eliminisani su iz
dalje analize, i za odredivanje parametra Weibull-a koriséeni su samo otkazi

koji se pojavljuju nakon 37.347 km, u tzv. periodu stabilne eksploataciije.

Tabela 4.4. Zamene glavnih prenosnika (zbog otkaza kardanskog zgloba)

GLAVNI PRENOSNIK (KARDANSKI ZGLOB)
GARBR | START KM END KM RAZLIKA KM
88 1150163 1152510 2347
102 968932 972313 3381
93 1373408 1377568 4160
102 964625 968932 4307
82 1214072 1218490 4418
93 1309810 1318317 8507
122 929577 939624 10047
70 834960 848932 13972
3 299298 313852 14554
301 128078 143858 15780
93 1350737 1373408 22671
121 952567 981980 29413
122 899638 929577 29939
93 1318317 1350737 32420
88 1152510 1193050 40540
93 1245437 1309810 64373
82 1129712 1214072 84360
56 652998 741415 88417

Kao sto je vec receno, za odredivanje parametara Weibull-ove raspodele
koriS¢ena su oba metoda, opisana u poglavlju 2.4.4.3, odnosno: metod najmanjih
kvadrata i metod linearne regresije. U tabeli 4.5. dati su podaci koji su korisceni za
metod najmanjih kvadarata, a na slikama 4.15. i 4.16. data su izracunavanja
parametara koris¢enjem metode linearne regresije, kako za rane otkaze, tako i
za otkaze u periodu stabilne eksploatacije. Kao Sto je u teoriji ve¢ poznato

primenom ovih metoda dolazi do neznatnog odstupanja parametara. Radi
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kontrole za sve komponente odredeni su i parametri koriS¢enjem metode

najmanjih kvadrata.
Histogram - Glavni prenosnici
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Slika 4.14. Histogram otkaza glavnog prenosnika

Za sve komponente za koje su odredeni Weibull-ovi parametri izvrseno
je odredivanje ovih parametara i za rane otkaze, kako bi se videlo koja je
karakteristicna duzina perioda razradivanja sistema, sa ciljem da se pogodnim
odmeravanjem intervala preventivnih inspekcija napravi strategija
preventivnog odrzavanja, kojom bi se izbegle pojave otkaza vozila u
eksploataciji. Kao sto se u navedenom primeru moze videti koris¢enjem metode
najmanjih kvadrata parametar oblika ranih otkaza je jednak: 1,178, a
koris¢enjem linearne regresije: 1,28, dok je za slucajne otkaze parametra
odreden metodom najmanjih kvadrata: 2,097, a linearnom regresijom: 1,862.
Odstupanja su vidljiva i kod odredivanja karakteristicnog veka, odnosno
parametra 1), koji je za rane otkaze: 15720,45 km i za slucajne otkaze: 83921,28
km ako se primeni metoda najmanjih kvadrata, a za iste podatke primenom
linearne regresije dobija se: 16247, 14 km za rane i 85446, 63 km za slucajne
otkaze. Ono Sto se moze primetiti iz tabele 4.5, kao i sa histograma otkaza je
veoma veliki procenat ranih otkaza. Detaljniji komentar vezan za moguce

uzroke ovakve situacije dat je u tacki 4.2.2.6.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Postavljenu hipotezu o Weibull-ovom zakonu raspodele potrebno je
testirati. U tom cilju, kao 5to je veé receno koristi se test Kolmogorov-Smirnova
(KS)1>. Dozvoljena vrednost, koja sluzi za uporedivanje prema KS-testu, zavisi
od potrebnog nivoa poverenja i veli¢ine uzorka, a odreduje se iz tabele P17. u

Prilogu.

U ovom slucaju za dozvoljeni nivo poverenja a=0.05 i date veli¢ine
uzorka, kao Sto je prikazano u tabeli 4.6. za podatke o glavnim prenosnicima,
vidi se da je odstupanje empirijskih i teorijskih vrednosti parametara
pouzdanosti manje od dozvoljenog, sto znaci da nema razloga da se ne prihvati
hipoteza o Weibull-ovom zakonu raspodele sa navedenim parametrima
razmere i oblika. Empirijske vrednosti parametara pouzdanosti prikazane u

tabeli 4.6. odredene su prema obrascima: (2.28), (2.29) i (2.31).

U tabeli 4.7. sumirani su Weibull-ovi parametri raspodele i veli¢ina
uzorka koja je koris¢ena za odredivanje navedenih parametara za komponente
koje su izazvale najveci broj otkaza. Parametri dati u tabeli odredivani su
metodom linearne regresije i metodom najmanjih kvadrata, a u tabeli su dati
paramatri koji su prosli test Kolmogorov-Smirnova. Za odredivanje parametara
raspodele metodom najmanjih kvadrata koriScene su kao i u slucaju glavnih
prenosnika formule (2.79), (2.80), a s obzirom na veli¢inu uzorka primenjena je
ili formula za nepouzdanost (2.29) ili formula medijalnog ranga (2.81). Detaljniji
podaci vezani za odredivanje parametara raspodele komponenata ostalih
komponenata koje su date u tabeli 4.7. predstavljene su u Prilogu na slikama od

P25. do P39.

P Test se zasniva na uporedivanju razlike izmedu empirijski dobijenih vrednosti za
nepouzdanost i odgovarajucih vrednosti teorijskog zakona raspodele, sa dozvoljenim
odstupanjem. Ukoliko je pomenuta razlika manja ili jednaka od dozvoljene vrednosti tada nema
razloga da se odbije hipoteza o Weibull-ovom zakonu raspodele. U protivnom, ako je razlika
veca od dozvoljene vrednosti, barem u jednoj tacki, nemoguce je prihvatiti pomenutu hipotezu.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Utvrdeni teorijski zakoni raspodele komponenata, definisani
parametrima raspodele, omogucavaju odredivanje verovatnoce ispravnog rada
u svakom vremenskom trenutku, Sto moze posluziti kao podloga za
projektovanje postupaka odrzavanja i akcija koje imaju za cilj poviSenje

raspolozivosti i gotovosti sistema, kao i minimalizaciju troskova odrzavanja.

Kao sto je vec¢ receno, iz histograma otkaza komponenata utvrdeno je
da one u razli¢itim periodima rada svog zivotnog ciklusa podlezu razlicitim
tipovima otkaza. Rani otkazi se karakteriSu visokom stopom otkaza sa
opadajucom karakteristikom, podrucje slucajnih otkaza sa konstantnim

intenzitetom otkaza i podrucje poznih otkaza sa rastu¢im intenzitetom otkaza.

Optimalni period zamene mora da se nalazi u periodu pre nego sto
nastupe pozni otkazi, a u kom trenutku je zamene najbolje vrsiti zavisi od
ostvarenog nivoa gotovosti i troskova odréavanja.

Histogrami ostalih komponenata iz tabele 4.7. dati su u Prilogu.

Ono sto je ovde bitno naglasiti je da su empirijski podaci koji se mogu
dobiti iz eksploatacije uglavnom podaci koji se dobijaju ,negativnim
uzorkovanjem”, tj. registruju se samo komponente koje su otkazale. Iz tog
razloga su parametri Weibull-a uglavnom razlic¢iti od parametara koje daje

proizvodac, a koji su odredeni testiranjem odredenog uzorka komponenata.

U svakom slucaju tehnicko odrzavanje suocava se iskljucivo sa realnim
stanjem, koje je moguce ocitati samo negativnim uzorkovanjem. Odavde se
moze uvideti zasto je vazno pratiti postojece stanje sistema i prilagoditi
aktivnosti preventivnog odrzavanja tako da bude u skladu sa aktuelnim
stanjem vozila, kako bi se osiguralo da izabrani preventivni interval odrzavanja

realno i dovede do povisenja gotovosti ili smanjenja troSkova odrzavanja.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Tabela 4.7. Parametri Weibull-ove raspodele komponenata na kojima se prumenjuje model optimizacije

Sistem Komponenta Veliéi::l Rani otkazi Pozni otkazi
UuzZor
p 1 [km] p 1 [km]
12 fkﬁf*‘“’“ ALTERNATOR 361 0,7854321 4267,97546 1,8819 25967
12 fkﬁf*‘“’“ ANLASER 24V 121 0,877103198 | 7229,223677 | 3,493143162 | 77588,832
12 fkﬁf*‘“’“ AKUMULATOR 25 0,679410977 | 10953,1205 | 2,137270763 | 65724,02903
Prenosnici ”
stage - Glaona | V0 CTLO 238 | 0931309813 | 9624,020218 | 3,921738193 | 64121,99979
21. | spojnica
Prenosnici AC -
22 | snage. Menjac | (zUPCANICY) 64 0,857319643 | 1223895312 | 3,055363518 | 87547,08181
Prenosnici AC — - i
22 | snage. Menjaz | RUCICA) 39 1,14244776 | 12917,06717 | 3,278506923 | 8003812287
Prenosnici
stage - Glaoni | X ARDANSKI 18 | 1178454841 | 1572045958 | 2,007607933 | 83921,2694
2.3. | prenosnik
a1 Sistem za AMORTIZER 85 1,336053865 | 16243,51368 | 3,478000074 | 7482977644
1. | oslanjanje
Sistem za JASTUK
oslanjanje (VAZDUSNI 364 0,731198363 | 7216,532137 | 3,253771951 | 76677,72533
42 AMORTIZER)
Sistem za BALANS - -
15, | oslanjanje STANGLA 402 1,003314707 | 9548,255239 | 1,375407273 | 43572,81458
Sistem za VENTIL )
14 | oslanjanje OGIBLIENJA 195 0,874984442 | 122851218 | 2,800968554 | 6054789575
45 Sistem za GIBAN] 12 1,276531758 | 16635,82729 | 1,222440709 | 72270,84133
.5. | oslanjanje
Sistem za y
kodenje i PODESAVAN]JE o _ _
pocumatski | KOCNICA 1472 1,088430385 | 3637,576398 | 1,650230111 | 35601,44958
5.1. | sistem
Sistem za }
kocenje i KOCNI - - om -
pocumatski | CILINDAR 186 1,318796621 | 6686,87913 | 2,382263881 | 37899,87134
5.2. | sistem
Sistem za } ;
kodenje i CETVOROKRUZ- . _
pocumatski | NI VENTIL 272 0,845572428 | 5505310676 | 5,00181829 | 55409,82116
5.2. | sistem
6 |Sistemvrata [vRATA 1165 | 0,824316603 | 4147,736237 | 1,999522408 | 58706,95543
Klima uredaji | WEBASTO - i - i
7 | ventiladia GREJAC 804 0,847044943 | 2849932359 | 2,81265737 | 56688,19023
01 f;;":;ﬁ“um TAHOGRAF 720 0,801839212 | 5694,499538 | 4,559450422 | 72165,67574

e PARAMETRI POUZDANOSTI MOTORA

U okviru sektora odrzavanja ATP-a posebnim softverom prate se

zamene motora 1 pneumat-ika na vozilima. U ovom sluéaju registruju se samo

184




V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

pozni otkazima, jer su delovi nakon zamene obavezno rashodovani, t.

podrazumeva se da su dostigli svoj vek trajanja.

U tabeli 4.8. dati su Weibull-ovi parametri pojedinih proizvodaca

motora, a na slici 4.17. prikazana zastupljenost pojedinih proizvodaca motora u

ukupnom uzorku. U tabeli 4.9. dati su podaci koji su korisceni za regresionu

analizu motora proizvodaca FAMOS 2F225A na osnovu kojih

Weibull-ovi parametri, a na slici 4.18. prikazani rezultati regresione analize.

Tabela 4.8. Weibull-ovi parametri motora po proizvodacima

Sistem Komponenta azorka B 1 [km]
MOTOR FAMOS 20 4,470918354 944966,8616
MOTOR FAP 22 1,28296813 655621,105
MOTOR MAN 8 3,564544761 678368,1294

11
MOTOR OM 31 4,342885808 825858,1693
MOTOR RABA 45 1,395348171 649990,0512
MOTOR TAM 37 3,113195384 656922,2652
Procentualno uée$ée proizvoDaéa motora
m FAMOS
HFAP
= MAN
mOM
HRABA
=TAM

Slika 4.17. Procentualna zastupljenost proizoodaca motora u uzorku

su odredeni
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

e PARAMETRI POUZDANOSTI PNEUMATIKA

Ocenjeni pramatri Weibull-ove raspodele za pneumatike pojedinih
proizvodaca dati su u tabeli 4.10, a procentualna zastupljenost proizvodaca u
uzorku data je na slici 4.19. Weibull-ovi parametri odredeni su koris¢enjem

jednacina (2.78), (2.79) i (2.80).

Tabela 4.10. Weibull-ovi parametri motora po proizvodacima

Sistem Komponenta v:z“:f::a B 1 [km]
PNEUMATICI TRAJAL 220 1.294822894 59158.10414
PNEUMATICI MATADOR 319 1.585700104 78520.3604
PNEUMATICI MICHELIN 25 1.75941915 204164.2975

2.5. PNEUMATICI PIRELLI 50 2.531222998 122035.0533
PNEUMATICI SAVA 107 1.60917842 92709.6843
PNEUMATICI STOMIL 103 1.467495425 101151.9897
PNEUMATICI TIGAR 915 1.570217467 77032.81288
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Slika 4.19. Procentualna zastupljenost proizvodaca pneumatika u wuzorku

U tabeli 4.11. dat je prikaz podataka za odredivanje Weibull-ovih parametara
pneumatika proizvodaca MICHELIN koriscenjem metode najmanjih kvadrata.
Podaci o procentualnim udelima pojedinih tipova otkaza pneumatika i nacin

dobijanja Weibullovih parametara dati su u Prilogu (tabele P3. do P17).
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

4.2.2.3. PRIMENA RAZVIJENOG MODELA ZA IZRACUNAVANJE
OPTIMALNOG INTERVALA PREVENTIVNE ZAMENE

Prema razvijenom modelu u poglavlju 4.1, a na osnovu izracunatih
vrednosti parametara Weibull-ove raspodele, poznatih troskova zamene
komponenata i vremena koje je neophodno za zamenu, odredeni su optimalni
periodi preventivnih zamena elemenata. Prikupljeni i obradeni podaci o
troSkovima zamene i srednjim vremenima zamena za komponente koje su
prikazane u tabeli 4.7, date su u tabeli 4.12. U skladu sa razmatranjima koja su
izlozena u poglavlju 2, ovde je neophodno naglasiti da je u vrednosti MTTRy, ;.
srednjem vremenu za izvodenje postupaka korektivnog odrzavanja sadrzano
ne samo vreme zamene, nego i vreme koje je neophodno za dijagnostiku, i
vreme koje se gubi povlacenjem vozila iz eksploatacije. KoriS¢ene vrednosti

odredene su na osnovu podataka iz eksploatacije.

Za troskove nije bilo mogucnosti da se odredi direktno koliki bi bili
gubici usled isklju¢ivanja vozila sa linije, pa je za sve tipove otkaza usvojeno da
se u proseku gubi oko 1000 novcanih jedinica. Cene rezervnih delova (Crd) i

prosecna cena radne snage (Crs) se baziraju na realnim pokazateljima.

Kao sto se moze videti iz tabela 4.7. i 4.12. ispunjeni su svi uslovi za

primenu modela za optimizaciju gotovosti sa stanovista troskova.

Sve komponente pokoravaju se Weibull-ovom zakonu raspodele, a
intenzitet otkaza je rastuci u vremenu, jer parametar oblika ima vrednosti vecu

od1(p>1).
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Tako je moguce na osnovu prikupljenih podataka odrediti optimalne periode
preventivnih zamena koris¢enjem jednacina (4.7) i (4.19), kojima se odreduju
optimalni periodi zamena s obzirom na primenjenu strategiju odrzavanja na bazi
troskova i jednacina (4.26) i (4.34), kojima se odreduju periodi zamena na bazi

maksimalne gotovosti.

Optimalni intervali odreduju se koriscenjem jednacina (4.47) i (4.48), jer u
datom slucaju, kada se radi o voznom parku preduzeca za pruzanje usluga
transporta putnicima moze se sa sigurnoscu tvrditi da su oba kriterijuma uspesnosti

sistema odrzavanja podjednako vazna.

Ovde treba naglasiti da je uvek moguce vrsiti i dodatne optimizacije, s obzirom na
vaznost kriterijuma, u ¢ijem slucaju je neophodno koristiti opste izraze (4.43) i (4.44),

odredujuci udele w;j prema konkretnim zahtevima.

Rezultati optimalnih intervala zamena prikazani su u tabeli 4.13. Kao sto se
moze videti iz tabele, periodi preventivhog odrzavanja prema strategiji zamena

prema fiksnom datumu su nesto duzi o ¢emu je vec bilo reci u poglavlju 4.1.
Koriscenjem razvijenog modela znatno se ubrzava proces odredivanja

optimalnog intervala zamene, a upotreba modela moguca je u bilo kom softverskom

paketu koji sluzi za matematicke operacije (Matlab, Excel, itd.).
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Tabela 4.13. Optimalni periodi preventionih zamena za razlicite strategije odrzavanja

Zamena prema fiksnom datumu

Sistem Komponenta T[]thlc Tpmaxa [km] | Topt [km]

12. ALTERNATOR 10966,19435 | 12633,0502 | 11799,62229 | 12139,76319 | 14488,0054 | 13313,88431
12. ANLASER 24V 45687,5659 | 40166,6447 | 42927,10528 | 52682,61656 | 43614,6515 | 4814863404
12. AKUMULATOR 17752,39699 | 23390,6707 | 20571,53383 | 18359,30221 | 24898,6798 | 21628,99099
21 KVACILO LAMELA | 29576,98054 | 35026,0101 | 32301,49529 | 30741,32536 | 37988,3661 | 34365,09575

MENJAC
22. (ZUPCANICT 43500,01741 | 52408,1686 | 47958,59298 | 47653,64732 | 62942,4503 | 55298,05329
22, MENJAC (RUCICA) | 34160,43664 | 41888,5354 | 38024,486 | 35765,44835 | 46161,4917 | 40963,47005
23. KARDANSKI ZGLOB | 483192073 |50293,0702 | 49321,58877 | 50165,08358 | 62925,5119 | 61045,20772
a1, AMORTIZER 31521,00345 | 36719,2454 | 34120,16941 | 32728,08495 | 39270,3029 | 35999,19394
JASTUK (VAZDUSNI

12, AMORTIZER, 30565,75561 | 36883,9755 | 33724,86555 | 31713,66901 | 39629,5619 | 35671,61545
43. BALANS STANGLA | 24917,62758 | 27566,7318 | 26242,17969 | 28634,3181 |32422,3448 [ 30528,33147
14, VENTIL OGIBLJENJA | 184706,8623 | 240962277 | 212834,5696 | 189174,8678 | 253910,203 | 221542,5354
45 GIBAN] 74710,93246 | 79516,7406 | 77113,83652 | 92683,74259 | 100615,04 | 96649,39108
5.1 B Ay ANTE 11329,18885 | 16447,5976 | 13888,39323 | 12062,12671 | 18574,3402 | 15318,23345
52. KOCNI CILINDAR | 13950,40291 | 17763,1792 | 15856,79103 | 147746257 | 19793,5542 | 17284,08994
52. P TOROKRUZNL 1 30405305 [31502,3273 | 30953,81617 | 31710,50641 | 33168,0831 | 32439,20477
6 VRATA 23639,07612 | 35405,8072 | 29522,89168 | 25826,82736 | 44385,9241 | 35106,37572
7 WEBASTO GREJAC | 33161,32563 | 21291,795 | 27226,56033 | 39793,81085 | 22240,4185 | 31017,11467
91, TAHOGRAF 42554,68248 | 32284,6199 | 37419,65121 | 46314,88658 | 32966,5067 | 39640,74165

Kako bi se prikazalo kretanje troskova i gotovosti, u tabeli 4.14. dati su izracunati

podaci za Webasto grejac¢ u slucaju zamena prema fiksnom datumu, odredeni na

osnovu formula (4.1) i (4.20) za razlicite preventivne intervale zamene. Podaci iz

tabele predstavljeni su dijagramski na slikama 4.20, 4.2114.22.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Godisnji troSkovi odrZavanja
grejaé Webasto

160000

140000

120000
100000

80000

el Ck
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40000

w=ie=Cuk
20000
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30000

50000

70000

90000
110000
130000
150000
170000
210000
230000
250000
270000
290000
310000
330000
350000

Tp (km)

Slika 4.20. Troskovi odrZavanja u zavisnosti od periodicnosti preventivnih zamena u slucaju strategije zamene

prema fiksnom kalendarskom datumu

Gotovost
grejac Webasto
1
0,95
0,9
0,85 e AP
=fll= Ak
0,8 === Auk
o +—+r——77+—F—F—7F T T T T T T
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
88§32 888888382 ¢%¢8 g 2
Tp (km)

Slika 4.21. Gotovost u zavisnosti od periodicnosti preventivnth zamena u slucaju strategije zamene prema

fiksnom kalendarskom datumu
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

GOTOVOST | TROSKOVI ODRZAVANIJA U ZAVISNOSTI OD Tp
1 - 160000
- 140000
0,95 /
- 120000
0.9 - 100000
- 80000
0,85 | 60000 == Auk
e CUK
- 40000
0,8
- 20000
0;75 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
8 8 8 8 88 8888888 8 8 8 8 8
8 8 8 8 88 88888888 8 8 8 8
L] m T3] I~ [=)] — m (T3] I~ (=)] —i m L I~ (=] - m [Ty]
—i — - i - ~ ~ ~ ~ ~ m m m
Tp (km)

Slika 4.22. Zavisnosti troskova odrZavanja 1 gotovostt od periodicnosti preventionih zamena prema fiksnom

kalendarskom datuniu

Vec se sa dijagrama moze ocitati koji interval je zapravo optimalan za oba slucaja, ali
je uvek moguce da dodje do netacnog ocitavanja. Prednost razvijenog modela ogleda
se upravo u tome $to je moguce direktno dobiti optimalnu vrednost bez iteracije

intervala i grafickog ocitavanja, ¢cime se znatno pojednostavljuje proces optimizacije.

U poglavlju 4.1. vec je naglaseno da ukoliko se primenjuje strategija zamena prema
fiksnom intervalu, onda je moguce postici i bolja resenja, iz razloga sto se ne gubi
resurs rezervnog dela, pa je preventivni interval nesto duzi. U tabeli 4.15. prikazane
su obracunate vrednosti za webasto grejac u slucaju ove strategije zamene, odredeni

na osnovu formula (4.8) i (4.27) za razlicite preventivne intervale zamene.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Godisnji troSkovi odrzavanja

grejac Webasto
160000
140000
120000
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80000
60000
== Ck
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0
o (=] o (=] o (=] o (=] (=] (=] (=] o (=] o (=] o (=] (=]
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Slika 4.23. Troskovi odrZavanja u zavisnosti od periodicnosti preventivnih zamena u slucaju strategije zamene

prema fiksnom vremenskom intervalu

Gotovost
grejac Webasto
1 £ o, Cd Ci Cd i i

0,95

0,9
0,85 =t A

0,8 =0 Auk
0’75 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

10000
30000
50000
70000
90000
110000
130000
150000
170000
90000
210000
230000
250000
270000
290000
310000
330000
350000

Slika 4.24. Gotvost u zavisnosti od periodicnost preventionih zamena u slucaju strategije zamene prema

fiksnom vremenskom intervalu
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

GOTOVOST | TROSKOVI ODRZAVANJA U ZAVISNOSTI OD Tp
1 - 160000
- 140000
0,95
- 120000
0,9 - 100000
- 80000
0,85 eooo0 AUkl
—o—Cukl
- 40000
0,8
- 20000
0,75 T 1T T 1T 1 111 1 1 T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT 0
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S8888g88838g38g_383as8¢g
— — — — i ~ ~ ~ ™~ ~ m m m
Tp (km)

Slika 4.25. Zavisnosti troskova odrZavanja 1 gotovostt od periodicnosti preventionih zamena prema fiksnom

mtervalu

Kao sto se na dijagramima moze videti (slike 4.23. do 4.25) gde su prikazani podaci iz
tabele 4.15. u slucaju primene strategije odrzavanja prema fiksnom intervalu, dolazi
do manjih pomeranja optimalnog intervala zamene u plus smeru, iz razloga sto se
ne gubi uloZeni deo resursa komponente, pa je optimalni interval nesto duzi bez

pogorsanja parametara efektivnosti.
Izracunate vrednosti optimalnih intervala za ostale komponente iz tabele

413, dobijene iterativnim putem za razlicite vrednosti preventivnih intervala Tp,

predstavljene su graficki na dijagramima u Prilogu (slike P46. do P63).
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

4.2.2.4. GRUPISANJE KOMPONENATA U CILJU ORGANIZOVANJA
BLOK ZAMENA

Kao sto je ve¢ napomenuto u poglavlju 4.1.5. razvijeni model
optimizacije preventivnih zamena moguce je primenjivati na pojedinacne
komponente vozila. Medutim, u realnim situacijama je prakticno nemoguce
organizovati efektivan sistem odrzavanja tako Sto ¢e komponente biti
zamenjivane pojedinacno, jer je ovakvo resenje nepogodno ne samo sa aspekta
povisenja troSkova odrzavanja, nego i sa aspekta gotovosti vozila, iz razloga sto
bi to znacilo da ce vozilo biti ces¢e van upotrebe, odnosno neraspolozivo. Jedan
od mogucih nacina za resSavanje ovakvog problema je u analizi karakteristika
pouzdanosti komponenata sistema, i primeni optimalnih modela na sastavne
elemente, a zatim grupisanju perioda preventivnog odrzavanja na elemente koji
zahtevaju slicne aktivnosti odrzavanja, ili su bliski po mestu ugradnje na sistem
(§. primena blok zamena). Ovakvo grupisanje elemenata i odredivanje
kriterijuma za njihovo grupisanje moguce je upotrebom razvijenog modela
vrsiti zadovoljavaju¢i oba kriterijjuma istovremeno. Kao Sto je vec¢ receno,
kriterijum za grupisanje komponenata u slucaju zahteva za minimalnim
troskovima je da su ukupni troskovi odrzavanja grupe elemenata sistema manji
od sume parcijalnih troskova odrzavanja za pojedinacne elemente sistema, pa je
u tom slucaju moguce grafo-analitickom metodom odrediti optimalni interval
preventivne zamene grupe elemenata sa minimalnom vrednoséu funkcije
ukupnih troskova odrzavanja. Istovetan prilaz koristi se i kada je u pitanju
maksimalna gotovost. Medutim u slucaju kada je neophodno zadovoljiti oba

kriterijuma nemoguce je usvojiti ovakav prilaz.

U prakticnom smislu to znac¢i da je prvo neophodno analizirati
optimalne periode preventivnih aktivnosti, koji su odredeni prema

kriterijumima gotovosti i troskova, a onda komponente koje pripadaju
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

medusobno bliskim intervalima grupisati i vrsiti preventivhe zamene

istovremeno.

Na slici 4.26. dat je dijagram intervala zamene (obnavljanja) za izabrane

komponente iz tabele 4.6.

TAHOGRAF
WEBASTO GREJAC
VRATA

CETVOROKRUZNI VENTIL
KOCIONI CILINDAR

KOCNICE STELOVANIJE

GIBANJ
VENTIL OGIBLJENJA

BALANS STANGLA

JASTUK (VAZDUSNI AMORTIZER)

AMORTIZER

KARDANSKI PRENOSNIK KOMPLET
MENJAC RUCICA

MENJAC ZUPEANICI

KVACILO LAMELA

AKUMULATOR

ANLASER 24V

ALTERNATOR

Tp (km)

Slika 4.26. Intervali zamene (obnavljanja) za izabrane komponente vozila ¢iji parametri Weibull-ove

raspodele su odredent u sklopu istazivanja
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Kao sto se vidi sa dijagrama moguce je uociti 5 nivoa zamene (obnavljanja), koji
su medusobni umnosci jedni drugih, a to su nivoi: 10.000 km, 30.000 km, 60.000
km, 90.000 km i 21.0000 km (slika 4.27).

TAHOGRAF
WEBASTO GREJAC
VRATA

<. TVOROKRUZNI VENTIL
KOCIONI CILINDAR

KOCNICE STELOVANIJE

GIBANJ
VENTIL OGIBLJENJA

BALANS STANGLA

JASTUK (VAZDUSNI AMORTIZER)

AMORTIZER

KARDANSKI PRENOSNIK KOMPLET
MENJAC RUCICA

MENJAC ZUPCANICI

KVACILO LAMELA

AKUMULATOR

ANLASER 24V

ALTERNATOR

Tp {km}

Slika 4.27. Grupisanje koniponenata u 5 nivoa zamene

Znaci na definisanim nivoima neophodno je vrsiti obnavljanja ili zamene
slede¢ih komponenata:
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

1. Nivo (10.000 km): na ovom nivou potrebno je izvrsiti podesavanje

kocnica, proveriti rad koc¢nih cilindara i podesiti kaiseve alternatora.

2. Nivo (30.000 km): na ovom nivou neophodno je izvrsiti kalibrisanje

tahografa, zameniti webasto grejac, izvrsiti proveru funkcionalnosti
vrata, zameniti balans Stanglu, vazdusne jastuke i amortizere, proveriti
funkcionalnost i po potrebi zameniti cetvorokruzne ventile, zameniti
lamele kvacila i proveriti funkcionalnost akumulatora, po potrebi izvrsiti

dolivanje tecnosti.

3. Nivo (60.000 km): na ovoom nivou neophodno je izvrsiti proveru

funkcionalnosti ruc¢ice menjaca i menjackog prenosnika (zupcanika) i
izvrsiti preventivnu zamenu anlasera, takode je neophodno izvrsiti i
proveru funkcionalnosti i zamenu po potrebi kardanskog zgloba glavnog

prenosnika.

4. Nivo (90.000 km): na ovom nivou je neophodno izvrsiti preventivnu

zamenju gibnjeva.

5. Nivo (210.000 km): na ovom nivou je neophodno promeniti ventil

ogibljenja.

U navedenim aktivnostima pojedinih nivoa termin zamena treba
shvatiti uslovno kao obnavljanja. To u prakticnom smislu znaci da u slucaju da
nije doslo do kriticne degradacije komponente, koja je ugradena na vozilo, jos
uvek je moguce postupcima obnavljanja vratiti komponentu u stanje priblizno

kao da je nova. Stopostotno vracanje funkcije ni u kom slucaju nije moguce.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

Kada su komponente grupisane neophodno je proveriti da li dolazi do
kriticnih odstupanja troskova ili gotovosti. U tom smislu je potrebno izvrsiti
uporedivanje da li je doslo do snizenja gotovosti ili povecanja trosSkova
odrzavanja u odnosu na nivoe koji se dobijaju teoretski za pojedine

komponente vozila.

Za komponente za koje je izvrSeno grupisanje u tabeli 4.16. prikazani su nivoi

troskova i gotovosti za optimalne intervale obnavljanja i grupne intervale.

Gotovost je racunata prema formuli 4.38, a troskovi odrzavanja prema izrazu

4.19.

Kao sto se moze videti grupisanjem komponenata u intervale zamena
(obnavljanja) dolazi do neznatnog pogorsanja vrednosti gotovosti i troskova.
Vrednost gotovosti vozila od nivoa 0,9258 predlozenim grupisanjem pada na
vrednost 0,9226, dok godisnji troskovi odrzavanja rastu od 51.687,7113
novcanih jednica do 52.946,68 novcanih jednica.

S obzirom da su pogorSanja parametara neznatna, moze se zakljuciti da je

grupisanje ispravno izvrseno.

U cilju resavanja preventivnog odrzavanja svih sastavnih delova jednog
motornog vozila, bilo bi potrebno navedeni postupak sprovesti za sve sastavne
delove vozila i nakon toga izvrsiti grupisanje komponenata u optimalne
intervale. U zavisnosti od tih rezultata bilo bi moguce odrediti kako ce se

postupci odriavanja izvrsavati po nivoima u odréavanju.
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V. Dakié: ,, Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova

4.2.2.5. ZAVRSNI KOMENTAR REZULTATA

Dobijeni rezultati eksperimentalnog istrazivanja u poglavlju 4.2. potvrdili su
teorijske pretpostavke iznesene u okviru teorijskih istrazivanja u pooglavlju 4.1. Kao
Sto se moze videti razvijeni model za optimizaciju gotovosti sa stanovista troskova,
koji povezuje oba protivrecna kriterijjuma daje povoljnu osnovu za implementaciju u

softverske pakete, cime bi se ubrzao proces evaluacije empirijskih podataka.

Procentualni udeo pojedinih otkaza sistema na vozilu prikazan u tabeli 4.1.
ukazuje na slabe tacke u sistemu vozila, a takode daje i smernice koji sistemi vozila bi
trebalo da se nalaze u fokusu kao nosioci troska i glavni uzroci otkaza u toku vrsenja
zadate misije, s obzirom da se radi o sistemima vozila, koja direktno uticu na
propulziju vozila, tj. osnovnu misiju vozila. Identifikovana slaba mesta vozila
pronadena su u sistemima agregatskog sklopa, prenosnika snage i sistema kocnica,
pa ne treba naglasavati da se upravo ovim sistemima treba posvetiti narocita paznja.
Detaljnim proucavanjem uzroka otkaza ovih sistema identifikovano je na primer da
su glavni uzrocnici otkaza agregatskog sklopa sistem za startovanje motora, sistem
za hladenje i podmazivanje i sistem za dovod goriva, dakle pomocni sistemi
motorskog sklopa, a ne motor. Odatle se moze zakljuciti da bi adekvatnom
primenom optimalnih perioda odrzavanja komponenata pomenutih sistema moglo

znacajno da se uti¢e na produzenje zivotnog ciklusa motorskog sklopa.

Analizom uzrocnika otkaza prenosnika snage utvrdeno je da preko 50%
otkaza ovih sistema nastaje usled otaza tockova, odnosno pneumatika, nesto manje
usled otkaza na glavnoj spojnici, sto najces¢e nastaje kao uzrok nepravilnog

podesavanja hoda spojnice, Sto utice na pojacano troSenje frikcionog materijala.

Sto se tice pneumatika na osnovu prikupljenih podataka o otkazima
pneumatika, po proizvodacima, moguce je zakljuciti da veliki procenat pneumatika
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(tacnije 82.06%) zavrSava svoj eksploatacioni period ve¢ posle prvog otkaza, dok
samo 17.94% pneumatika nakon otklanjanja prvog otkaza moze biti ponovo
ukljuceno u upotrebu, sto je veoma nepovoljno sa ekonomskog stanovista, pa samim
tim ima uticaj i na efektivnost sistema u celini, jer povecava ukupne troskove. U cilju
smanjenja otkaza i povecanja veka trajanja pneumatika neophodno je preduzeti mere
sa stanovista "pazljivijeg" odnosa prema uslovima eksploatacije, kako bi se ostvarile
uStede u troskovima odrzavanja vozila, poboljSanja pogodnosti odrzavanja
pneumatika, a time i vozila u celini, ali i povecanja gotovosti, odnosno efektivnosti
autobusa. Medu prvim merama su prilagodavanje brzine vozila realnim putnim
uslovima i povecana kontrola kretanja od strane vozaca. Jedan od znacajnih uzroka
otkaza pneumatika kod svih proizvodaca je i neodrzavanje propisanog nivoa pritiska
u pneumaticima. Pomenuti problem je relativno lako resiti uvrstavanjem aktivnosti
kontrole pritiska pneumatika u spisak aktivnosti dnevnog pregleda. Pored toga, u
aktivnosti dnevnog pregleda bilo bi potrebno uvrstiti i kontrolu dubine Sare
pneumatika, kako bi se na vreme moglo izvrsiti protektiranje i time spreciti

nastajanje fatalnih otkaza pneumatika.

Detaljnija analiza otkaza komponenata agregatskog sklopa ukazala je na
visoke vrednosti intenziteta otkaza alternatora, Sto se prvenstveno moze pripisati
posledicama neadekvatnog odrzavanja. Alternator se u automobilskoj tehnici tretira
kao izrazito "osetljiv uredaj’, a veoma cesto osnovni uzrok ranog otkaza ove
komponente vozila je posledica propusta prilikom ugradnje ili neblagovremenog
podeSavanja i dotezanja kaiSa. Pogresno prikljuceni kablovi na akumulatoru ili
regulatoru punjenja mogu da dovedu do wuniStavanja alternatora sa svim
tranzistorima i dodatnim delovima, Sto se manifestuje otkazom sklopa, a samim tim i
vozila, kao sistema. Kako je osnovni cilj analize da se promenama u organizaciji
sistema odrzavanja poboljsa gotovost autobusa i voznog parka u celini, u nekim
buduc¢im istrazivanjima trebalo bi izvrsiti analizu uzroka, posledica i kriticnosti
otkaza alternatora, sa ciljem da se utvrdi sta su glavni uzroci otkaza alternatora i da li

mogu da se pripisu nedostacima u konstrukciji, sto je odgovornost proizvodaca ili su
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posledica neadekvatnog odrzavanja, sto je propust sistema odrzavanja. Ako bi se
utvrdilo da su otkazi koji se javljaju posledica neadekvatnog odrzavanja, sto se na
osnovu preliminarne analize ve¢ sad moze tvrditi, na osnovu uzroka otkaza mogle bi
se propisati procedure za kontrolu i odrzavanje ovih komponenata vozila i na taj

nacin uticati na povisenje gotovosti autobusa.

U svakom slucaju dobijeni rezultati pokazuju da je iz postojeceg
informacionog sistema moguce, relativno lako, dobiti podatke o pouzdanosti
komponenata autobusa, pa bi trebalo razmotriti mogucnost da se formira posebna
baza u koju bi se unosili podaci o pouzdanosti komponenata, a koja bi posluzila kao

osnov za planiranje preventivnih aktivnosti odrzavanja.

U okviru sprovedenog istrazivanja odredene su i karakteristike pouzdanosti

za sve tipove motora, a dobijeni rezultati dati su u tabeli 4.8.

Parametri pouzdanosti koji se temelje na Weibull-ovoj raspodeli iskorisc¢eni
su za eksperimentalnu potvrdu razvijenog modela optimizacije gotovosti sa
stanovista troSkova, i moze se re¢i da se model pokazao kao veoma jednostavno i
efikasno orude u reSavanjau problema planiranja preventivnih aktivnosti obnavljanja
ili zamena komponenata. Treba naglasiti da je pomenuti model moguce u nesto

prosirenoj fromi koristiti i za pravljenje planova inspekcija komponenata.

U okviru istrazivanja proverene su dve strategiije odriavanja: strategija
zamena na osnovu fiksnog datuma i strategija zamena na osnovu fiksnog intervala.
U svim slucajevima se strategija zamena na osnovu fiksnog intervala pokazala kao
povoljnije reSenje (jer izaziva nize troskove odrzavanja i povoljniju vrednost
gotovosti), zato sto se ne gubi deo resursa komponenata, ali i ne trosi dodatno vreme
za zamenu kompoonenata koje su netom bile zamenjene. Medutim kao sto je vec
naglaseno u poglavlju 3, primena strategije zamena prema fiksnom vremenskom
intervalu nije optimalno resenje kada su u pitanju izrazito nehomogeni vozni
parkovi, kakav je vozni park ATP-a na kome je istrazivanje vrseno. Stavise, primena

ove strategije znatno komplikuje planiranje odrzavanja, predstavljaju¢i neresiv
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problem. Iz tog razloga bi za konkretnu primenu bio povoljniji izbor strategije

zamena prema fiksnom datumu.

Kao sto je ve¢ naglaseno u poglavlju 4.1. razvijeni model za optimizaciju
gotovosti sa stanovista troskova tretira prvenstveno pojedinacne komponente vozila.
Kako bi se odredilo koji interval bi bilo neophodno usvojiti kao osnovni interval
preventivnog odrzavanja vozila u celini potrebno je izvrsiti grupisanje komponenata
na nacin predlozen u tacki 4.2.2.4. prema bliskosti optimiziranih pojedinacnih
intervala i zatim ponovo izracunati nivoe gotovosti i troskova odrzavanja za vozilo u
celini (tj. njihove zbirne vrednosti na nivou sistema), sa ciljem da se proveri da li
dolazi do kriticnog pogorsanja vrednosti gotovosti i troskova odrzavanja. Pri tome
treba posebno voditi racuna da svaki visi nivo preventivnog odrzavanja treba da se
sprovodi sa periodom koji predstavlja celobrojni umnozak osnovnog perioda
odrzavanija, jer se jedino na taj nacin ne pogorsava vrednost gotovosti. U pomenutom
istrazivanju osnovni period odrzavanja poklopio se upravo sa ve¢ projektovanim
nivoom nazvanim servis A u organizaciji sistema odrzavanja ATP-a, koji se izvodi na
svakih 10.000 km, tako da eventualna konkretna primena optimalnih perioda zamene
koji su u sklopu ovog istrazivanja utvrdeni ne bi iziskivala znacajne promene u
organizaciji predmetnog preduzeca, ali bi znacajno doprinela na ekonomicnosti i

poviéenju gotovosti voznog parka ovog transportnog preduzeéa u celini.
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5.

ZAVRSNA RAZMATRANJA

Predmetna doktorska disertacija nastala je sa ciljem da se doprinese
prakticnom reSavanju problema povisenja efektivnosti voznih parkova
autobusa i usavrSavanja upravljanja sistemom odrzavanja ovih kompleksnih
sistema. Istrazivanja koja su u okviru ove disertacije sprovedena su teorijskog i
eksperimentalnog karaktera. Teorijsko istrazivanje sprovedeno je sa ciljem
razvoja modela za dobijanje optimalnog intervala preventivnih zamena, koji
zadovoljava dva protivrecna kriterijuma: obezbeduje maksimalan nivo
gotovosti sistema i pri tome izazove minimalne troskove odrzavanja. Pored
toga izvrseno je i teorijsko istrazivanje savremenih metoda i tehnika, koje se u
razvijenim zemljama koriste u svrhu povisenja efektivnosti organizovanih
voznih parkova, kako bi se razmotrila mogucnost implementiranja ovih

postupaka u poslovanje transportnih preduzeca i na nasim prostorima.

Sopstveno eksperimentalno istrazivanje (poglavlje 4) obuhvatilo je
istrazivanje oblasti procesa i tokova rada u sektorima eksploatacije i odrzavanja
organizovanog voznog parka JKP-a Autotransport iz Panceva. U okviru
eksperimentalnog istrazivanja razmotreni su kvalitativni i kvantitativni
pokazatelji efektivnosti autobusa, a na osnovu odredenih parametara
pouzdanosti u uslovima realne eksploatacije primenjen je razvijeni teorijski
model i pokazano na koji nacin bi trebalo da se vrsi optmizacija perioda
preventivng odrzavanja. Zbog svoje jednostavnosti razvijeni model se lako
moze implementirati u informacioni sistem preduzeca, koje je bilo predmet
istrazivanja.
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Uopsteno kompjuterizovani informacioni sistemi u voznim parkovima
omogucavaju postizanje visokog nivoa opreativne gotovosti i efikasnosti ovih
sistema. Zato je u modernim sistemima odrzavanja neophodno u informacioni
sistem ugraditi takve matematicke modele, koji ¢e omogucavati efikasno
odredivanje intervala preventivnog odrzavanja na bazi kompromisnog resenja
zadovoljenja oba kriterijjuma: i postizanja minimalnih troskova odrzavanja i
ostvarenja maksimalne gotovosti. U okviru ove disertacije dat je predlog jednog
takvog modela, koji je primenjiv za slucaj Weibull-ove raspodele vremena
otkaza komponenanta, $to u automobilskoj industriji ima izuzetan znacaj,

buduci da se vise od 80% komponenata pokorava ovoj vrsti raspodele.
Simulacija pomenutog modela pokazala je sledece:

1. Preventivno odrzavanje moze imati veoma velik uticaj na efikasnost i
efektivnost sistema odrzavanja. Rezultati ovog istrazivanja su pokazali da je
moguce ostvariti znacajna smanjenja u troskovima odrzavanja, kao i povecanja
gotovosti voznog parka u celini. Primena jednog ovakvog modela omogucava
znacajno smanjenje pojave iznenadnih otkaza, koji mogu prouzrokovati visoke

troskove odrzavanja.

2. Takode, kao sSto se moglo videti u predstavljenim rezultatima, dodatna
investiciona ulaganja u odrzavanje su svrsishodna samo u odredenima
slucajevima, a veoma cesto dodatna ulaganja mogu samo prouzrokovati vise

troskove odrzavanja, ali ne donose obavezno povisenje efektivnosti.

3. Kao rezultat pravovremenog preventivnog odrzavanja na bazi blok zamena
postizu se organizaciona poboljsanja i olakSava upravljanje voznim parkom.
Izvodenje postupaka odrzavanja u propisanom trenutku redukuje troskove

interventnog odrzavanja na terenu.

4. U buducnosti bi predlozeni model trebalo da se integriSe u informacioni

sistem preduzeca, na ¢ijoj osnovi e se vrsiti organizacija resursa i kapaciteta
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odrzavanja. PredloZeni informacioni sistem bi trebalo da omogudi automatsko
ocitavanje parametara raspodele komponenata i izbor optimalnog intervala

zamene, pa su sa tim u vezi i formulisani pravci buducih istrazivanja.

Sve u svemu, prikazani rezultati istrazivanja ukazali su na dva osnovna
problema sa kojima se suocavaju transportna preduzeca danas, a to su:
promene u tehnologiji i promene u organizaciji. Kontinuirana edukacija
zaposlenih je stoga jedan vazan segment svakog organizovanog sistema

odrzavanja.

5.1. KRITICKI OSVRT NA ANALIZIRANI SISTEM

Prikupljanje i analiza podataka o osnovnim pokazateljima efektivnosti
sistema odrzavanja preduzeca ATP dalo je osnova za pokusaj uvodenja novih
pristupa u upravljanje ovim sektorom, kako bi se povecao ukupan nivo
ostvarene efektivnosti. Budu¢i da su vrednosti operativne gotovosti voznog
parka, dobijene kao rezultat istrazivanja, ispod vrednosti kojima se odlikuju
savremeni organizovani parkovi autobusa u razvijenim zemljama, Sto je na
osnovu preliminarnih analiza i pretpostavljeno, bilo bi neophodno ukazati na
osnovne nedostatke, koji se javljaju u sistemu odrzavanja i ekploatacije, a
predstavljaju faktore koji bitno uti¢u na efektivnost voznog parka kao sistema u

celini.
Tokom procesa istrazivanja uoceni su sledeci nedostaci:

e Od ukupnog boja autobusa u voznom parku, u proseku je dnevno
neispravno 25-30, Sto ¢ini oko 30% vozila. Veoma veliki procenat
neispravnosti nije uvek rezultat nedostataka u organizaciji odrzavanja,
nego i neblagovremeni otpis vozila, koja imaju veoma visok intenzitet
otkaza. Time se "vestacki" smanjuje nivo gotovosti voznog parka.
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e Da bi se pravilno ocenila gotovost voznog parka, a takode i uocile slabe
tacke u organizovanju poslovanja sluzbe odrzavanja, neophodno je imati
precizne podatke o vremenima koja vozilo provodi ¢ekajuci na pocetak
sprovodenja postupaka odrzavanja, koja se u ovoj sluzbi ne registruju.
Nemoguce je, dakle, direktno iz baze informacionog sistema dobiti
podatak koliko je vozilo ¢ekalo u ispravnom ili neispravnom stanju.

e Usled nedostataka u implementiranom softveru, koji se koristi za
prikupljanje i prikazivanje podataka kompjuterski podrzanog
informacionog sistema, poslovode i slicni kontrolori u procesu
odrzavanja, najvec¢i deo radnog vremena utrose na prikupljanje podataka
o pojedinom sistemu u cilju pravovremenog informisanja potrebnog za
planiranje poslova, nabavku rezervnih delova ili materijala i na pracenje
realizacije.

e Ne postoji organizovano pracenje podataka o efektima izvrSenih radova
(odnosno uspesnosti odrzavanja), narocito kada su u pitanju inspekcije
komponenata i uticaja istih na tehnicko stanje motornih vozila, kao i
uticaj na zahteve prema visim stepenima odrzavanja.

e Postojeci kompjuterski podrzan informacioni sistem ne daje mogucnost
direktnog dobijanja podataka o statistickim veli¢inama, kao Sto su
frekvencija aktivnosti odrzavanja, sopstvene i ostvarene gotovosti
autobusa itd., sto je od posebnog znacaja za sprovodenje analize i
provere utvrdenih parametara za ocenu kvaliteta sistema odrzavanja u
realnom vremenu.

e Podaci o ranijoj eksploataciji i odrzavanju tehnickog sistema nisu
dovoljno pregledni, pa je izvrsilac odrzavanja upucen samo na trenutno
dijagnosticirano stanje, odnosno na zahteve dobijene radnim nalogom.

e Podaci o zaposlenosti radne snage, iskoriS¢enju kapaciteta i sl. nisu

raspolozivi ili su nepogodni za ozbiljnije analize.
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® Opravke koje se sprovode na vozilima, u 90% slucajeva, vrse se po
principu blok zamena. Ukoliko se u magacinu pojavi nedostatak
neophodnih delova za otklanjanje kvara na vozilu dolazi do zastoja u
sluzbi odrzavanja, a samim tim i smanjenja gotovosti voznog parka u
celini. Problem rezervnih delova je veoma izrazen posebno kod starijih,

uvoznih i sloZenijih autobusa.

52. ORGANIZOVANJE SISTEMA ODRZAVANJA NA BAZI
PREDLOZENOG MODELA

U svrhu obezbedivanja kvaliteta aktivnosti odrzavanja i smanjenja
ukupnih troskova, koji mnastaju kao posledica neblagovremenog ili
neadekvatnog odrzavanja, neophodno je da projektovani i uvedeni sistem
odrzavanja poseduje elemente, odnosno upravljacki mehanizam koji ¢e to
omoguciti. Potreba za detaljnim i tacnim podacima koji opisuju aktivnosti
odrzavanja ve¢ odavno je prepoznata. Ovaj osnovni zahtev moguce je postici
koriséenjem integrisanog upravljackog sistema u voznim parkovima. Polazeci
od rezultata ostvarenog kvaliteta proizvoda sa jedne strane i rezultata internih
(i eksternih) provera sistema odrzavanja, dobijamo podlogu za kontrolu i
odrzavanje efektivnosti sistema, kroz mehanizam korektivnih i preventivnih
mera. Evidentno je da se dobrim korektivnim i preventivnim merama sprecava
pojava neusaglasenosti, te se time odrzava efektivnost sistema na nekom
optimalnom nivou, a kroz smanjenje troskova implicitno se povecava i

efikasnost sistema.

Prakti¢ni rezultati dobijeni primenom modela optimizacije gotovosti sa

stanovista troskova odlikuju se izrazitom primenjivos¢u i efikasnoséu
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implementacije u informacioni sistem autotransportnog preduzeca koje je
posluzilo za eksperimentalna ispitivanja. Odredivanje optimalnog intervala
zamene (obnavljanja) jednog sastavnog dela ili grupe sastavnih delova, koji su
usli u kritiéni period (u oblast pojave poznih otkaza), na nacin kako su izlozeni
u ovoj disertaciji, stvara uslove za ekonomicno wupravljanje sistemom
odrzavanja i to kako u pogledu samih postupaka odrzavanja, tako i u pogledu

optimizacije viSe elemenata logisticke podrske.

U okviru ove disertacije je obradena jedna grupa komponenata vozila,
ali bi, kao sto je ve¢ receno, za jedno celovito reSenje problema upravljanja
sistemom odrzavanja voznog parka preduzeca, koje je uzeto za primer, trebalo
izvrsiti obradu, po navedenoj metodologiji, svih sastavnih delova koji u toku
upotrebe vozila menjaju svoje funkcionalne karakteristike, odnosno stare. Na
osnovu rezultata koje daje razvijeni model i metodologije za grupisanje u
nastavku bi bilo neophodno izvrsiti i grupisanje svih preventivnih aktivnosti
odrzavanja i odrediti nivoe odrzavanja na kojima bi se isti izvodili (upravo

onako kako je to uradeno na primeru izabranih komponenata).

Nakon rasporedivanja aktivnosti odrzavanja po mnivoima, tako
formulisane zahteve za odrzavanjem potrebno je materijalno i kadrovski
obezbediti. Potrebno je dakle specificirati potreban alat za odrzavanje, potrosni
materijal, rezervne delove za preventivno odrzavanje i angazovanje strucne
radne snage. Takav postupak omogucio bi postizanje optimuma i u ovim
bitnim elementima procesa odrzavanja, odnosno logisticke podrske tehnickih

sistema.

Kao sto je prikazano u poglavlju 4. intervali zamene (obnavljanja)
temelje se na osnovnom intervalu od 10.000 km, Sto je u postojeCem sistemu
odrzavanja osnovni interval servisa A. Iz tog razloga primena predlozenog
modela ne bi izazvala velike promene u organizaciji odrzavanja, ali bi pri tome

ekonomicnost odrzavanja i raspolozivost autobusa bila optimalna. U svakom
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slucaju moguce je da bi detaljnija istrazivanja svih komponenata vozila i
odredivanje pojedinacnih optimalnih inetrvala preventivnog obnavljanja, dala
nesto drugacije intervale nivoa odrzavanja prema kojima bi bilo neophodno

organizovati sistem odrzavanja.

Generalno kada se jednom sistem kvaliteta uvede u upotrebuy,
neophodno je vrsiti periodicne provere efektivnosti sistema. Mehanizam

provere efektivnosti sistema prikazan je na slici 5.1.

Mere za postizanje
kvaliteta Interne provere
J’H{“ergafaafﬂ"hﬂtnnnwkmkﬁhﬁu
Utvrdivanje uzroka Preduzimanje
problema dugoroénih mera

Petlja korektivnih
mera

Preduzimanje

hitnih mera Analiza

Nadgledanje

rezultata Cuvanje zapisa

Odrzavanje stalnih
provera

Pregled od strane
rukovodstva
i odredivanje ciljeva

Slika 5.1. Mehanizam kontrole nivoa ostvarene efektivnosti u eksploataciji

Za povisenje kvaliteta sistema odrzavanja koristi se nekoliko strategija,
a njihova sustina ogleda se u smanjivanju troskova i povisenju gotovosti

sistema. Pomenute strategije se, dakle, obicno fokusiraju na:
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e Pouzdanost - promene u sistemu kako bi se povecalo vreme izmedu

otkaza

e Pogodnost odrZavanja - promene na sistemu kako bi se smanjilo srednje

vreme opravki

e OdrZavanje - promena procesa kako bi se povecalo vreme izmedu
otkaza, odnosno vreme u radu, a smanjilo srednje vreme opravki ili

smanyjili troskovi odrzavanja

e Unapredivanje tehnologije odrZavanja - promene na sistemu kako bi se

smanyjila zastarelost i smanjili troSkovi usled zastarelosti

e Koriséenje spoljnih sistema odrZiavanja - koriScenje usluga
specijalizovanih preduzeca za odrzavanje, kako bi se smanjili troskovi

odrzavanja.

U fazi eksploatacije vozila ne moze se mnogo, ili cak uopste, uticati na povisenje
pouzdanosti ili pogodnosti odrzavanja vozila, jer su to karakteristike
efektivnosti koje se odreduju vec¢ tokom faze konstruisanja, ali se adekvatnom
politikom odrzavanja njihove vrednosti tokom wupotrebnog veka mogu

odrzavati na nekom optimalnom nivou.

5.3. REALNE MOGUCNOSTI ZA UNAPREDENJE POSTOJECEG SISTEMA
ODRZAVANJA VOZNOG PARKA

Uocene nedostatke u organizaciji odréavanja moguce je prevazici
koris¢éenjem savremenih pristupa za pracenje i odrzavanja autobusa. Evidentno

je da se dobrim korektivnim i preventivnim merama sprecava pojava
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neusaglasenosti, te se time odrzava efektivnost sistema na nekom optimalnom
nivou, a kroz smanjenje troskova implicitno se povecava i efikasnost sistema.
Aktivnosti usmerene ka usavrsavanju sistema odrzavanja ATP-a, koji su realno

ostvarljivi za primenu u navedenom preduzecu obuhvataju sledece postupke:
® modifikacije informacionog sistema;
® odredivanje optimalnog perioda eksploatacije autobusa;
® prosirivanje spiska aktivnosti za vrsenje dnevnog pregleda;
® poboljsanja u sektoru snabdevanja materijalima i rezervnim delovima, i

® formiranje sektora za osiguranje kvaliteta odrzavanja.

Pored gore navedenog, tokom istrazivanja identifikovan je i izvestan broj
postupaka ¢ije sprovodenje bi pozitivno uticalo na kvalitet sistema odrzavanja,

a u njih spadaju:

® postavljanje kvantitativnih ciljeva sistema odrzavanja i utvrdivanje
nacina merenja propisanih preformansi, kao i periodicna revizija

trendovskih analiza;

® usaglasavanje odluka vezanih za pojedine segmente sistema odrzavanja

sa planovima i programima na nivou preduzeca;

® uvodenje strategija regrutovanja, testiranja, obuke i zadrzavanja

kvalitetnih kadrova;

® izbegavanje strukture voznog parka koja bi bila teSka za upravljanje

(smanjenje nehomogenosti prilikom nabavke novih vozila);
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® periodicne procene i ispitivanja alternativnih strategija za povecanje

efektivnosti voznog parka

5.3.1. POBOLJSANJA U AKVIZICIJI PODATAKA 1 UNAPREDEN]JE
INFORMACIONOG SISTEMA

Osnovni zadatak informacionog sistema odrzavanja je da omogudi
upravljanje razvojem i funkcionisanjem tog dinamickog hijerarhijskog sistema,

radi ostvarivanja odredenih ciljeva pod optimalnim uslovima.

Tokom istrazivanja uocene su sledece potrebe za modifikacijama postojeceg

informacionog sistema:

1. Da bismo bili u mogucnosti da izracunamo vrednosti operativne
gotovosti autobusa za neki odredeni period, neophodno je da imamo
podatke koliko je vremena u posmatranom periodu vozilo bilo u stanju
otkaza. Medutim sa aspekta upravljanja sistemom odrzavanja pored
operativne gotovosti, kao kriterijuma kvaliteta sistema odrzavanja,
veoma su interesantni podaci o veli¢ini i strukturi vremena koja
saCinjavaju vreme za koje je vozilo u stanju otkaza. Iz postojeceg
informacionog sistema moguce je odrediti jedino ukupna vremena u
radu i u otkazu i to posrednim putem, dok je udeo komponenata
vremena u otkazu nemoguce odrediti. Kao sto je ve¢ receno, tokom
procesa istrazivanja, javile su se teSkoce u odredivanju komponenata
vremena u radu i u otkazu, kako autobusa pojedinacno, tako i voznog
parka u celini, iz prostog razloga Sto se pomenuta vremena u okviru

postojeceg informacionog sistema ne registruju i ne daju se pregledno u
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vidu posebnog izvestaja. U tom smislu jedan od prvih predloga
poboljsanja informacionog sistema odnosio bi se upravo na ovaj segment
sistema, gde bi bilo neophodno uvesti poseban podprogram, koji bi bio
odreden samo za prikupljanje datih vremena i njihovih pojedinih
komponenata, a na osnovu njih vrsilo i automatsko odredivanje

gotovosti sistema na svim nivoima.

Kako je jedan od predloga za poboljSanje sistema odrzavanja
implementacija razvijenog modela za optimizaciju preventivnog
odrzavanja bilo bi neophodno u postojeci sistem integrisati razvijeni
model. Nesto ambicionzniji zadatak bio bi razvoj softvera koji bi
omogucio prikupljanje i direktno izracunavanje parametara Weibull-ove
raspodele komponenata u realnom vremenu, sto bi olakSalo upotrebu

ugradenog modela optimizacije preventivnih intervala obnavljanja.

éinjenica je da bi razvoj i implementacija ovako poboljSanog informacionog

sistema zahtevala minimalno ulaganje finansijskih sredstava, koja bi se

zasigurno u veoma kratkom roku isplatila, jer bi primenom efikasnijeg

informacionog sistema doslo do znacajnog smanjenja troskova poslovanja i

poboljSanja  gotovosti  sistema. Ovakvim  poboljsanjima  postojeceg

informacionog sistema omogucila bi se:

analiza strukture vremena u otkazu za autobuse, a samim tim i

preduzimanje konkretnih akcija za smanjenje tog vremena;

konstantno pracenje vrednosti operativmhe gotovosti autobusa, kao

kriterijuma za ocenu kvaliteta sistema odrzavanja;

pracenje i ocena realnosti vremenskih normativa za izvodenje aktivnosti
odrzavanja vozila, sto bi dalo smernice za adekvatnije planiranje
aktivnosti odrzavanja; i
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e dobijanje podataka o statistickim veli¢inama, kao sto su frekvencija akcija
odrzavanja, sopstvene i dostignute gotovosti autobusa itd, sto je od
posebnog znacaja za sprovodenje analize i provere utvrdenih parametara

za ocenu kvaliteta sistema odrzavanja.

5.3.2. ODREDIVANJE OPTIMALNOG PERIODA EKSPLOATACIJE
AUTOBUSA

Jedan od problema, sa kojim se JKP Autotransport-Pancevo vec
godinama suocava, je permanentni budzetski deficit, Sto je posledica
ekonomske krize koja je poslednjih godina zahvatila podrucje bivsih republika
SFR]. Iz tog razloga finansijska sredstva vise se ne izdvajaju u poseban
amortizacioni fond, koji bi bio upotrebljen za plansku obnovu voznog parkal®.

Zbog toga je uvedeno da se otpis vozila vrsi samo u dva slucaja:

1. ako je vek trajanja presao 15 godina, a vozilo se odlikuje

visokom stopom otkaza i

2. ako je doslo do havarije vozila, koja znacajno smanjuje

funkcionalnost vozila.

Veoma cesto, zbog nedostatka sredstava, otpisani autobusi, nakon generalnog
remonta, bivaju vraceni u upotrebu, ali se tada usvaja da im je starost oko 3

godine.

Kao posledica navedene situacije javio se problem zastarelosti voznog

parka, Sto u startu negativno utice na gotovost sistema i poviSenje troskova

16 U razvijenim zemljama Evrope standardni period zamene vozila novim iznosi maksimalno
do 8 godina.
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odrzavanja, iz razloga sto se javlja i veci broj otkaza sistema usled starenja i
zamora materijala, a ovo su problemi koji se ne mogu prevazic¢i odrzavanjem.
Ovakva situcija uslovila je pojavu da odreden broj autobusa u okviru voznog
parka ATP-a, usled zastarelosti pokazuje veoma loSe eksploatacione
karakteristike i odlikuje se veoma visokim intenzitetima otkaza, sto dovodi do
apsurdne situacije da vozilo viSe vremena provede na odrzavanju nego u
efektivnom radu, pa je samim tim i gotovost ovih vozila veoma niska. Niske
vrednosti gotovosti navedenih vozila uslovljavaju i nisku vrednost ukupne
gotovosti voznog parka. Rezultati istrazivanja su pokazali da bi plansko
iskljucivanje ovih autobusa iz upotrebe dovelo do poviSenja operativne

gotovosti sistema.

Pri tome se javlja problem pravilne procene trenutka u kome treba
izvrsiti iskljucivanje autobusa iz upotrebe, radi obavljanja generalne opravke ili
otpisa. Odrediti trenutak kada treba prekinuti sa koriS¢enjem autobusa je
kompleksan zadatak, a njegova slozenost se ogleda prvenstveno u uticaju
velikog broja faktora na tehno-ekonomske karakteristike vozila i opravdanost
njegovog koriScenja. Pri odredivanju optimalnog veka upotrebe autobusa
neophodno je analizirati faktore koji uticu na njihovu tehnicku i fizicku
zastarelost. Faktori koji uticu na fizicku zastarelost odnose se na troskove
koris¢enja i odrzavanja, kao i na optimalni vek koriS¢enja autobusa, dok se
faktori koji uticu na tehnicku zastarelost odnose na uvodenje novih generacija
autobusa i opreme. Prekoracenje odredenih grani¢nih vrednosti ostecenja
sistema autobusa usled delovanja degradativnih procesa (korozije, starenja,
habanja, zamora i sl.) su tehnicki razlozi ogranicavanja korisnog perioda
eksploatacije autobusa. Karakteristicne posledice prekoracenja granicnih
vrednosti stanja autobusa, usled navedenih degradativnih procesa su:
nedovoljna bezbednost saobracaja, nedovoljna sigurnost pogona i povecana
potrosnja pogonskih materijala, dok su najznacajniji ekonomski razlozi

ogranicenja korisnog perioda eksploatacije: veliki troskovi odrzavanja, suvise
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kratki vremenski intervali izmedu pojave uzastopnih otkaza i dugotrajan

procescxiriavarﬁa.

Fundamentalni problem sa kojim se sukobljava sektor za upravljanje zivotnim
ciklusom vozila je razilazenje u informatickim potrebama i nivou gotovosti,
koja treba da se ostvari u svakoj fazi zivotnog ciklusa vozila, sto je graficki

predstavljeno na slici 5.2.

b GOTOVOST
1]
3
<
=
o
(o]
L
s
HTEVI
VREME
projektovanje proizvodnja koriécenje ponovna upotreba

Slika 5.2. Potreba za informacijama 1 gotovost tokom Zivotnog ciklusa vozila

5.3.3. PROSIRIVAN]JE SPISKA AKTIVNOSTI ZA IZVODENJE DNEVNOG
PREGLEDA

Niska vrednost raspolozivosti i veliki broj otkaza, pored toga Ssto
ukazuje na zastarelost autobusa, tice se i nedostataka u izvodenju preventivnog

odrzavanja. U tu svrhu bilo bi neophodno u standardizovani spisak aktivnosti
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dnevnog pregleda uvrstiti i neke postupke koji bi znacajno uticali na poviSenje
gotovosti autobusa, jer bi se na taj nacin predupredila pojava otkaza i smanjio
broj korektivnih, u odnosu na broj preventivnih opravki, a samim tim uticalo i
na smanjenje ukupnog vremena u otkazu. Na osnovu istrazivanja pokazatelja
pouzdanosti, koja su u disertaciji izvrSena za pneumatike (poglavlje 4.1.) moze
se wuociti da bi ukljuc¢ivanje postupaka merenja pritiska vazduha u
pneumaticima i dubine Sare protektora u spisak aktivnosti dnevnog pregleda,
moglo znacajno da smanji ukupan udeo u otkazu ovih komponenata autobusa i
na taj nacin da se utice na poviSenje efektivnosti. Pored toga, primenom
adekvatnog modela, a na osnovu intenziteta habanja pneumatika (podatak koji
se dobija na osnovu odredivanja promena u visini Sare protektora) mogao bi se
preduprediti veliki broj fatalnih otkaza pneumatika, nakon kojih on postaje
neupotrebljiv u daljoj eksploataciji. Na taj nacin bi se znacajno smanyjili ukupni
troskovi sistema i posredno uticalo na efektivnost sistema. Sprovodenjem
detaljnijih istrazivanja, koja prevazilaze okvire ove disertacije, mogli bi se
identifikovati i jos neki postupci, koje bi trebalo uvrstiti u spisak aktivnosti
dnevnog pregleda, a u cilju povecanja ukupnog nivoa ostvarene efektivnosti

voznog parka.

5.3.4. POBOLJSANJA U SEKTORU OBEZBEDENJA MATERIJALIMA I
REZERVNIM DELOVIMA

Pod pojmom upravljanja zalihama podrazumeva se problem
odredivanja i odrzavanja neophodnih koli¢ina roba razlicite vrste, koje se drze

u skladistima. U praksi se tezi da se te zalihe svedu na minimum, a razloge za
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to treba traziti u ¢injenici da postojanje zaliha u skladiStima uslovljava dodatne

troskove, sto umanjuje efikasnost preduzeca.
Na osnovu istrazivanja realnih procesa dokazano je da:

e stanja u otkazu, izazvana neblagovremenim ulaskom materijala i gotove
robe u proces rada, zbog nedostatka zaliha, uzrokuje dodatne troskove u
velicini 3-9% od ukupnih troskova poslovanja, ne uzimajuci u obzir

neodrzavanje rokova isporuke;

e postojanje zaliha izaziva dodatne troskove u velicini od oko 26%

prosecne godisnje vrednosti materijala i rezvernih delova u skladistu.

Zato se pod upravljanjem zalihama podrazumeva upravljanje celokupnim
ciklusom od planiranja, preko nabavke i ulazne kontrole, pracenja i kontrole

rada.

Pod efektivnim upravljanjem zalihama podrazumeva se takvo upravljanje u
kome je proizvodnja (u ovom slucaju eksploatacija i odrzavanje) pravovremeno
obezbedena dovoljnim i kvalitetnim kolicinama, dok se pod efikasnim
upravljanjem podrazumeva takvo upravljanje gde se troskovi ¢uvanja zaliha

rezervnih delova svode na minimum.

U okviru ATP-a se primenjuje princip minimalnih zaliha, ali bez
sistemskog pristupa. Proces popunjavanja zaliha vrsi se svakodnevno, na
osnovu izvestaja Sefa magacina o uocenim nedostacima. Plansko popunjavanje
zaliha vrsi se samo za zimske mesece, a za to se koristi nedefinisani iskustveni
model. Idealno bi bilo da se u voznom parku primenjuje odrzavanje prema
pouzdanosti, kada se ne bi javljale nikakve nedoumice kad je u pitanju
obezbedenje neophodnim delovima i materijalima za ispravno funkcionisanje
sistema. Kako je primena navedene politike odrzavanja jos uvek nemoguca
usled nedostatka podataka o nivoima pouzdanosti pojedinih komponenata

autobusa, neophodno je fokusirati se na podatke koji bi trebalo da budu
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ukljuceni u modeliranje sistema, a koje je na osnovu postojeceg informacionog
sistema relativno lako dobiti. Sistem obezbedenja bi trebalo optimizirati tako da
ne dolazi do zastoja u izvodenju aktivnosti odrzavanja, usled nedostatka delova
ili materijala, Sto bi se moglo postic¢i tako, sto bi se planiranje zaliha vrsilo
prvenstveno na osnovu detaljno proucene strukture voznog parka (podataka o
stanju i starosti vozila i njihovih komponenata), kao i proucavanja uzroka,
pojava i posledica otkaza sistema, koji su se u prethodnim periodima javljali na

autobusima.

5.3.5. FORMIRANJE SEKTORA ZA OSIGURAN]JE KVALITETA

U okviru ATP-a ne postoji posebna sluzba, koja bi svakodnevno
sprovodila proces kontrole izvodenja i evidentiranja postupaka odrzavanja.
Ipak, odreden vid kontrole postoji, a sprovode je posebno oformljene kontrolne
komisije, koje vrse kontrolu izvrSenih radova i ugradenih delova periodi¢no.
Periodi kontrole utvrduju se prema potrebi, tj. ako se uoce neki nedostaci u
radu kao Sto su povecanje troskova ili nepravilnosti i kasnjenja u izvodenju
aktivnosti odrzavanja. U svakom slucaju, ne postoji neki organizovani pristup,
a narocito kada je u pitanju kontrola evidentiranja podataka iz eksploatacije i
odrzavanja (ne postoji posebno sistematizovano radno mesto analiticara
informacionog sistema), pa se u okviru baze podataka cesto pojavljuju greske,
sto me je tokom istrazivanja uverilo u neophodnost uvodenja nezavisnog
programa za osiguranje kvaliteta vrSenja postupaka odrzavanja. Ovaj program,
voden od strane celog sektora kontrole ili samo jednog kontrolora, trebalo bi da
nadgleda izvodenje postupaka odrzavanja, da bude odgovoran za superviziju

pripreme i kontrole planova za odrzavanje i takode da sprovodi kontrolu po
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pojedinim nivoima aktivnosti odrzavanja. Uvodenje nezavisne kontrole je u
skladu sa postojecim sistemima osiguranja kvaliteta u proizvodnim granama

industrije (kao sto je ISO 9001).

5.3.6. SMERNICE ZA PLANIRANJE ODRZAVANJA

Odrzavanje motornih vozila je danas gotovo nezamislivo bez detaljnog
planiranja, pripreme za izvrSenje zadatka, pravilnim izborom politike
(strategije) odrzavanja. Pri tome se cesto najbolja reSenja moraju traziti u
protivretnim ogranicenjima kao sto su: minimalni utrosci raspolozivih resursa
za potpuno zadovoljenje svih zahteva, izbor optimalnih reSenja u uslovima
nedovoljnog poznavanja mogucih razvoja situacije, odabiranje ogranicenog
broja relevantnih informacija za efikasno upravljanje sloZzenim procesima,
kvalitetno i detaljno planiranje za sto krace vreme, porast broja zahteva, a

smanjenje kadrovske baze i sl.

Tokom analize sistema eksploatacije i procene politike odrzavanja uocen je
nedostatak pisanih procedura za kvalitetno planiranje odrzavanja. Iz tog
razloga trebalo bi insistirati da se u proces planiranja odrzavanja unesu izvesne

promene, kao na primer:

1. procedure odrzavanja trebalo bi da se prilagodavaju uslovima sistema,

promenama u sistemu i postizanju ocekivanih performansi sistema,

2. proces planiranja ne bi trebalo samo da se fokusira na preventivno

odrzavanje,

3. godiSnja analiza kvaliteta odrzavanja trebalo bi da ¢ini osnov za

formiranje novih planova odrzavanja,
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4. trebalo bi praviti trogodisnju reviziju planova odrzavanja, kako bi se
utvrdilo da li su u toku planiranja obuhvaceni svi relevantni ¢inioci koji

imaju posredan ili neposredan uticaj na organizaciju sistema odrzavanja.

Istrazivanje je pokazalo neophodnost da se na godisnjem nivou kvantitativno
utvrde ciljevi sektora odrzavanja. Oni bi trebalo da se temelje na definisanim
nivoima gotovosti, koju bi vozni park trebalo da ostvari i realnim troskovima

odrzavanja planiranim za taj period.
Takode bi konstatno trebalo sprovoditi i sledece analize:

1. analizu trenutne strukture voznog parka (koja se u ATP-u ve¢ sprovodi)
i listu ocekivanih promena u strukturi vezanih za otpis vozila, nabavku
novih, kao i uticaj, koji bi nabavka novih vozila ostvarila na objekat

odrzavanja, obucenost osoblja i postojecu opremu;

2. opis postojee opreme za odrzavanje, listu trenutnih nedostataka u
opremi i listu potreba koje su nastale ili ¢e se pojaviti usled nabavke

novih vozila;

3. listu trenutnih radnih mesta u sektoru odrzavanja, struktura zaposlenih,
kao i da li ¢e eventualne promene u strukturi voznog parka uzrokovati

potrebu za dodatnim obucavanjem osoblja;

4. kratak pregled programa preventivnog odrzavanja, koriS¢enog u
prethodnoj godini, listu problema, koji su se pojavljivali tokom
sprovodenja ovog programa (lessons learned) i listu eventualnih promena,

kojima bi se mogli prevazici postojeci problemi;

5. opis aktivnosti dnevnih pregleda i njihove saglasnosti sa svakodnevnim
prijavama kvarova od strane vozaca, uvodenje dodatnih vanstandardnih
aktivnosti za pojedina vozila;
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6. analizu kvarova, koji su se desavali na liniji sto je dovelo do povlacenja
autobusa sa predvidene linije, odnosno neispunjavanja funkcije cilja,
identifikovanje uzroka kvarova na terenu i uporedivanje sa podacima iz

prethodnih godina;

7. uporedenje budzeta i aktuelnih troskova, analiza uzroka pojave razlike
izmedu utvrdenog budzeta i trenutnih rashoda, predvidanje buducih

budzetskih promena;

8. analiza uspesnosti svih promena koje su uvedene u poslovanje tokom

prethodnih godina.

Ovakav nacin planiranja omoguc¢io bi dugorotno planiranje odrzavanja
transportnih sistema i rezultirao generacijom pisanih dokaza o problemima,

sprovedenim aktivnostima za njihovo prevazilazenje i cost-benefit analize.

5.3.7. KOMBINOVANI PRISTUP - ODRZAVANJE PREMA
POUZDANOSTI I ODRZAVANJE PREMA STANJU

Odrzavanje prema stanju predstavlja dosada najsavremeniji pristup
odrzavanju i Cesto se u literaturi naziva preventivnim odrzavanjem buducnosti,
pa bi trebalo teziti da se kompletan sistem odrzavanja u ATP-u organizuje
prema datom principu, jer je to dosad najefikasniji poznati nacin za
preveniranje nezeljenih otkaza. Ovim pristupom se ne razgranicavaju samo
dva osnovna ekstremna stanja elementa: u radu i u otkazu, vec¢ i veliki broj
"medustanja" koja su karakteristicna za sve elemente sa "postupnom"
promenom stanja. Na taj nacin se znatno smanjuje broj iznenadnih ili

monotono-dejstvujuc¢ih otkaza, jer se kod veéine komponenata autobusa u
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pozadini ovakvih otkaza kriju akumulirana ostecenja, koja se na

standardizovanim kontrolnim pregledima ne mogu uociti.

Osnovu odrzavanja prema stanju cine dijagnostika, retrospekcija i
prognoza tehnickog stanja elementa. Odluka o daljoj upotrebi ili preventivnoj
intervenciji odrzavanja zavisi od tehnickog stanja elementa koje se utvrduje
dijagnostikom i mogucnosti prognoziranja stanja elementa do sledece kontrole,
a Sto se vrsi postupcima retrospekcije bivsih i prognoze buducih stanja
elementa. Bez ove tri komponente, odrzavanje prema stanju se prakticno ne
moze realizovati ili mu se mogucnosti znatno smanjuju. Da bi u nekom
preduzecu sistem odrzavanja bio organizovan prema osnovnim postavkama
odrzavanja prema stanju bilo bi neophodno da dijagnosticki sistemi budu sto
savremeniji i sofisticiraniji, kako bi se dobila sto adekvatnija slika stvarnog
stanja pojedinih komponenata vozila. Poseban problem odrzavanja prema
stanju je i optimizacija perioda preventivnih pregleda, kako se precestim
pregledima ne bi uticalo na smanjivanje vrednosti gotovosti vozila. Kao sto se
moglo videti iz predlozenih modela za optimizaciju perioda preventivnih
pregleda, za ove potrebe neophodno je raspolagati i podacima o pouzdanosti
pojedinih komponenata vozila. Iz tog razloga kao jedan od pocetnih koraka za
uvodenje odrzavanja prema stanju, bilo bi formiranje baze podataka o
karakteristikama pouzdanosti komponenata autobusa, kao i baze koja bi
obuhvatila analizu oblika, posledica i kriticnosti otkaza pojedinih
komponenata. Ovakva baza omogucila bi vrsenje preostale dve aktivnosti, koje
su pored dijagnostike fundamentalne za ovaj tip odrzavanja, a to su
retrospekcija i prognoza. Na osnovu ulaznih podataka o otkazima autobusa u
obliku vremenskih slika stanja pojedinih sastavnih delova autobusa, vrsila bi se

prognoza ponasanja autobusa pri otkazu.

S obzirom na to, da se u slucaju autobusa, koji se koriste u svrhu javnog
prevoza putnika, ne zahteva maksimalna pouzdanost u radu, celishodno bi bilo

odabrati odrzavanje prema stanju sa kontrolom parametara pouzdanosti.
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Bududi da se kao kriterijum optimalnosti ne uzima maksimalna pouzdanost
autobusa u radu, onda se izbor odrzavanja prema stanju moze vrsiti prema
minimalnim ukupnim troskovima odrzavanja (direktni i indirektni), odnosno

na bazi efektivnosti primenjene strategije odrzavanja.

Reinzenjering kompletnog sistema odrzavanja na postavkama
odrzavanja prema stanju zahteva i znatnija finansijska ulaganja, jer
podrazumeva uvodenje savremenih dijagnostickih sistema, ali bi se pocetne
nesigurnosti mogle izbe¢i kombinovanjem ovog pristupa odrzavanja, sa
odrzavanjem prema pouzdanosti. Za primenu odrzavanja prema pouzdanosti
bilo bi potrebno izvrsiti ispitivanje pouzdanosti pojedinih komponenata
autobusa o cemu je vec bilo reci, a adekvatna podrska mogla bi se ocekivati i od
proizvodaca vozila i rezervnih delova, koji vec¢ raspolazu sa podacima o
pouzdanosti komponenata koje se ugraduju na autobuse. Formiranje baze
podataka o pouzdanosti pojedinih komponenata vozila, olaksalo bi sve procese
rada u sektoru odrzavanja (od snabdevanja do pravljenja planova odrzavanja),
ali bi posluzilo i kao osnov za procese retrospekcije i prognoze, koji su, kao sto

je vec receno fundamentalne komponete odrzavanja prema stanju.

U svakom slucaju ne bi trebalo oklevati da se odrzavanje prema stanju uvede
kao osnovna politika odrzavanja u preduzecu Autotransport Pancevo. Direktne

koristi ovog metoda ogledaju se u sledecem:

¢ smanjenju troSkova odrzavanja - troskovi se mogu smanjiti
skrac¢ivanjem vremena obnavljanja, brzine otkrivanja otkaza ili
prognoziranjem otkaza, Sto omogucuje planiranje kapaciteta radionica,
kadrova, rezervnih delova itd, ali i zbog izbegavanja mogucnosti pojave

fatalnih otkaza delova pravovremenim otkrivanjem;

® povecanju operativne gotovosti i raspolozivosti voznog parka;
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e pravovremenom uocavanju slabih tacaka novih i remontovanih
sklopova i izbegavanje pojave iznenadnih otkaza, a samim tim i
smanjenje korektivnih aktivnosti odrzavanja, u odnosu na planirane

preventivne aktivnosti; i

® povecanju mogucnosti za specificiranje i bolje projektovanje novih

vozila, na osnovu saradnje neposrednih korisnika i proizvodaca.

5.4. PRAVCI DALJIH ISTRAZIVAN]JA

Predmetno eksperimentalno istrazivanje u okviru ove disertacije ukazalo
je na nekoliko potencijalnih oblasti u kojima bi trebalo sprovesti buduca
istrazivanja. Sledece oblasti nude mogucénost prosirenja i nadogradnje

predmetnog istrazivanja ove disertacije:

e Modifikacija i simulacija predlozene metode za izradu plana odrzavanja;

e Razvoj softvera koji bi omogucio veoma brzo i efikasno prikupljanje
informacija neophodnih za odredivanje parametara raspodele
komponenata motornih vozila;

e Razvoj heuristickog informacionog sistema, koji bi omogucio direktno
ocitavanje parametara raspodele komponenata vozila, na osnovu kojih
bi optimalni preventivni interval zamene bio automatski odredivan u
realnom vremenu;

e Razvoj modela za planiranje smena i angazovanosti radne snage, na

osnovu operacionih karakteristika sistema odrzavanja;
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Razvoj sistema automatske diajgnostike, koji bi u vozilima mogli da
smanje potrebu za preventivnim pregledima i tako indirektno uticu na
poviSenje gotovosti. Istrazivanje i usavrSavanje novih dijagnostickih
metoda koje bi bile efikasne i prikladne za Siru upotrebu, sto znaci da ne
bi zahtevale znacajna finansijska ulaganja, moglo bi znatno da doprinese
prevazilazenju svakodnevnih nedoumica i problema koji se javljaju u
procesu odrazavanja autobusa;

Dalja istrazivanja u ovoj oblasti ticala bi se svakako i razvoja softverskih
aplikacija ekspertskih sistema, ¢ija implementacija i Sira upotreba bi u
znatnoj meri mogla da razresi probleme snizenja vrednosti efektivnosti,
odnosno snizenja vrednosti pouzdanosti i gotovosti, sto obavezno
dovodi i do povisSenje troskova odrzavanja. Razvoju ovakvog softvera,
trebalo bi u svakom slucaju da prethode detaljna istrazivanja uzroka,
posledica i kriticnosti otkaza komponenata autobusa, ali i istrazivanja
postojecih iskustava, kako proizvodaca i odrzavalaca vozila, tako i
krajnjih korisnika, tj. vozaca. S tim u vezi, bilo bi neophodno izvrsiti i
istrazivanje koliko kontrola i prijava kvara od strane vozaca doprinosi
smanjenju pojava katastrofalnih otkaza na terenu; i

Pored toga, trebalo bi sprovesti i istrazivanje ¢iji krajnji cilj bi bilo
standardizovanje osnovnih procedura odrzavanja u voznim parkovima,
odnosno izvrsiti eksperimentalno istrazivanje i definisanje najefikasnijih
strategija odrzavanja, koje bi zatim mogle da budu predlozene kao
standardne najefektivnije procedure. Usvajanjem standardizovanog
pristupa ovom problemu smanjilo bi uticaj subjektivnosti prilikom
izbora politike odrzavanja u danasnjim uslovima, a takode znacajno

uticalo i na bezbednost saobracaja u celini.
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G

D(t)

E(1)

E(t)
ft
E(H

FP

7.

NOMENKLATURA

gotovost

negotovost

parametri linearne regresije

raspolozivost

operativna gotovost

postignuta (ostvarena) gotovost

unutradnja gotovost

isplativost odrzavanja neke komponente sistema
maksimalna dobit od odrzavanja

troskovi pojedinacne preventivne zamene komponente, koja se obavezno
sprovodi nakon isteka vremena T,

troskovi pojedinacne korektivne zamene komponente
sredina intervala sa najve¢om frekvencijom

varijansa

dozvoljeno odstupanje

matematicko ocekivanje (ocekivano vreme bezotkaznog rada) elemenata do
trenutka t

efektivnost sistema

funkcija gustine (verovatnoce) otkaza

funkcija raspodele otkaza u vremenu t (funkcija nepouzdanosti)
frekvencija pojava u i-tom intervalu

funkcija rizika

duzina intervala statistickog skupa
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m

My

Mz

Mg

Moag
MR(t)
MTBF
MTTF
MTIR,

MTTR;

n(t)
N()
N(AD)
Ny

n(t)

Tisp (1)
(1-N)sr
P (T<t)

Pr

interval statistickog skupa

stepen radne sredine

koeficijent eksploatacije

predeni put vozila

predeni put izmedu planiranih intervencija odrzavanja

srednje vreme u radu (takode i ukupan broj segmenata stanja sistema u otkazu
u

faktor poboljsanja usled primene aktivnosti redovnog servisiranja
faktor poboljsanja usled primene aktivnosti preventivnih opravki
srednje vreme u otkazu

srednje vreme odrzavanja

medijalni rang

srednje vreme izmedu otkaza (Mean Time Between Failures)
srednje vreme do pojave otkaza (Mean Tume To Failure)

srednje vreme za vrenje aktivnosti preventivnog odrzavanja
srednje vreme za vrenje aktivnosti korektivnog odrzavanja

ukupan broj segmenata vremena ispravnih stanja sistema u ukupnom
vremenu

ukupan broj elemenata sistema

ukupan broj stanja u otkazu sistema u trenutku t ili ukupan broj otkazalih
broj otkaza u datom intervalu

ocekivani broj slucajnih otkaza na intervalu (0, Tp)

broj uspesno obavljenih zadataka do trenutka t ili ukupan broj ispravnih
komponenata do trenutka t

broj ispravnih sistema u slucajno izabranom trenutku t
srednji broj elemenata u radu
verovatnoca otkaza sistema pre trenutka t

relativna verovatnoca pojave degradacionih procesa
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Pr(t) - verovatnoca da ce sistem biti u stanju otkaza u trenutku t

P, (t) - verovatnoca da ¢e sistem biti u stanju u radu u trenutku t

R(t) - pouzdanost

7(t) - stopa otkaza opravljivih sistema

S - Laplace -ov operator

t - srednja vrednost vremena u radu

taod - vreme aktivnog odrzavanja

ts - vreme aktivhog odrzavanja

ta - vreme ¢ekanja na rad

taa - vreme ¢ekanja u radionici

taof - vreme defektacije

tion - vreme kontrole

t - logisticko vreme

tmax, tmin -  usvojena maksimalna (minimalna) vrednost promenljive t iz osnovnog skupa
izdvojenih podataka

tod - vreme trajanja odrzavanja

Lopr - vreme trajanja opravke

for - organizaciono vreme u otkazu

T, - interval preventivnog odrzavanja

tr - vreme uradu

tras - vreme rasklapanja

s - vreme sklapanja

Toa - srednje vreme zastoja samo usled izvodenja aktivnosti preventivnog i

korektivnog odrzavanja.

T - ukupno vreme u otkazu
T - ukupno vreme uradu
t: - vreme ¢ekanja na rezervne delove
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At

u(t)

wy

Xr

p(t)
o(t)

A(t)

H(t)

srednja vrednost i-tog intervala

posmatrani vremenski period (interval vremena)
intenzitet otkaza u nomenklaturi Power law modela
koeficijent varijacije

tezinski koeficijent

relativni put

broj intervala

tunkcija gustine bezotkaznog rada

rasipanje srednje vrednosti

parametar razmere Weibull-ove raspodele

dozvoljeni nivo poverenja

parametar oblika Weibull-ove raspodele

funkcija intenziteta otkaza (stopa otkaza ili brzina pojave neispravnosti)

intenzitet opravki (komponenata) sistema do trenutka t
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8.

PRILOZI
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Slika P1. Gotovost voznog parka po mesecima za 2006. godine
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Slika P2. Gotovost voznog parka po mesecima za 2007, godinu
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Gotovost
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0,640
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Slika P3. Gotovost voznog parka po mesectma za 2008. godinu
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Slika P4. Gotovost voznog parka po mesecimna za 2009. godinu
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Tabela P1. Interna nomenklatura otkaza vozila

Agregatski sklop:

1.1. Motor

1.2. Sistem za startovanje motora (kontakt brava, akumulator, alternator, anlaser)

1.3. Sistem za dovod goriva (pumpa za gorivo, rezervoar, karburatora, itd)

1.4. Sistem za paljenje smese (bobine, svecice, itd)

1.5. Sistema za hladjenje i podmazivanje motora

1.6. Izduvni sistem (auspuh, sistem za kontrolu izduvnih gasova)
2.  Prenosnici snage:

2.1. Glavna spojnica

2.2. Menjac

2.3. Glavni prenosnik (Kardansko vratilo)

24. Diferencijal

2.5. Pogonski most (tockovi, vratila tockova, pneumatici)

3.  Sistem za upravljanje

3.1. Servo sistem upravljaca

3.2. Glavna spona

3.3. Ostali mehanicki kvarovi
4.  Sistem za oslanjanje

4.1. Amortizer

4.2, Vazdusni jastuk

4.3. Balans stangla

4.4. Ventil ogibljenja

4.5. Gibanj

4.6. Crevo ogibljenja

4.7. Dihtung Sipke ogibljenja

4.8. ostali mehanicki kvarovi

5. Sistem za kocenje i pneumatski sistem

5.1. Kocnice
5.2. Sistem za vazduh
5.2.1. Kompresor
5.2.2. Ko¢ni cilindar
5.2.3. CetvorokruZni ventil

5.2.4. Ostali mehanicki kvarovi pneumatske instalacije

Sistem vrata

Klima uredaj i ventilacija

7.1. Pasivni sistem (webasto grejac)
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Sasija i karoserija

Pomoc¢ni sistemi

9.1. Brzinomer (tahograf)
9.2. Spoljna svetla

9.3. Brisaci

9.4. Lampice na kontrolnoj tabli

9.5. Sirena
9.6. Spoljna stakla
9.7. Retrovizor
9.8. Informacioni sistem (antene, radio, TV uredaji, ozvucenje)
10.1. Sedista
10.2. Unutrasnja svetla
10.3. Patos
10.4. Kasa samouplate
10.5. Ostalo
11. Eksterijer
11.1. Branik, blatobran, prednja maska
11.2. Registarske tablice
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Tabela P2. Dozvoljene vrednosti odstupanja u zavisnosti od velicine uzorka i nivoa poverenja prema
statistickom testu Kolomogorov-Smirnova

Uzorak Nivo poverenja

n 0,15 0,10 0,05

1 0.900 0,925 0,950 0.975 0,995
2 0.684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0.565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0.494 0.525 0,564 0,624 0,733
5 0.446 0.474 0,510 0,565 0.669
6 0.410 0,436 0,470 0,521 0.618
7 0.381 0.405 0,438 0.486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0.514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0.490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0.468
12 0.295 0,313 0,338 0,375 0.450
13 0.284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0.274 0.292 0,314 0,349 0.418
15 0.266 0,283 0,304 0,338 0.404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0.250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0.244 0.259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0.356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270

1,07 1,14 1,22 1,36 163
S I N A i
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V. Dakic: “Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista troskova”
I

PODACI O AUTORU

Magistar Vesna P. Daki¢, dipl. mas. inZ. osnovnu $kolu i Gimnaziju zavrsila je u
Banja Luci, kao najbolji ucenik generacije i dobitnik Vukove diplome. Upisala je
Masinski takultet u Beogradu u julu 1996. godine, a diplomirala na odseku za motorna
vozila u junu 2001. godine za 4,5 godine, sa temom ,, Projektovanje pogodnosti odrzavanja”
sa ocenom deset. Skolovanje na istom fakultetu nastavila je u oktobru 2001. godine na
magistarskim studijama, na odseku za motorna vozila, u oblasti efektivnosti tehnic¢kih
sistema. Magistrirala je u februaru 2006. godine, sa temom: ,Istrazivanje efektivnosti
voznih parkova autobusa”.

Pored skolovanja na Masinskom takultetu, mr Vesna Daki¢ zavrsila je 1 odsek
filmske i tv rezije na Filmskoj akademiji Dunav film u Beogradu (u periodu od
septembra 1996 do oktobra 2000. godine), a u okviru Alternativne akademske
obrazovne mreze (AAOM) u periodu od oktobra 2001. godine do oktobra 2002. godine
zavréila je 1 master studije na odseku za Zivotnu sredinu i ekologiju, sa radom: "Actual
European Strategies in Reducing Air Pollution from Motor Vehicles" sa najve¢om ocenom.

Mr Vesna Daki¢ autor je niza nauc¢nih radova, prezentiranih na stru¢nim
skupovima u zemlji i inostranstvu. Od oktobra 2003. do aprila 2004, radila je kao naucni
saradnik Instituta »Nikola Tesla« u odseku za elektricna merenja, a od oktobra 2005.

godine radila u preduze¢u »Dakom« za projektovanje i prodaju rezervnih auto-delova.



Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisana Vesna P. Daki¢

Broj indeksa -

Izjavijujem
Da je doktorska disertacija pod naslovom

»Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista
troskova*“

e rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

e da predloZena disertacija u celini ni u delovima nije bila predloZena za dobijanje
bilo koje diplome prema studijskim programima drugih visokoskolskih ustanova,

e da su rezultati korektno navedeni i

¢ da nisam krsila autorska prava i koristila intelektualnu svojinu drugih lica.

Potpis doktoranda

U Beogradu, 04.10.2012.




Prilog 2.

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije
doktorskog rada

Ime i prezime autora: Vesna P. Dakié¢

Broj indeksa: -

Studijski program: Motorna vozila — Efektivnost sistema

Naslov rada: ,,Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa
stanovista troskova*“

Mentor: Prof. Dr Gradimir lvanovi¢
Potpisani: Vesna P. Dakic¢

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predala za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji liéni podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao $to su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi licni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

Potpis doktoranda:

U Beogradu, 04.10.2012

Q;(’ELHUJQL-Q%J




Prilog 3.

Izjava o koriSéenju

Ovlascujem Univerzitetsku biblioteku ,Svetozar Markovic* da u Digitalni repozitorijum
Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

»Razvoj modela za optimizaciju gotovosti motornih vozila sa stanovista
troskova*”

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predala sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u Beogradu
mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence Kreativne
zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucila.

1. Autorstvo
2. Autorstvo — nekomercijalno
@Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade
4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5. Autorstvo — bez prerade
6. Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruzite samo jednu od Sest ponudenih licenci. Kratak opis licenci dat je
na poledini lista).

Potpis doktoranda

U Beogradu, 04.10.2012.

@ euct‘/%wr@*




1. Autorstvo — Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopStavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca
licence, ¢ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2. Autorstvo - nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3. Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopstavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava koris¢enja dela.

4. Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopsStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
sliénom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada.

5. Autorstvo - bez prerade. Dozvoljavate umnozZavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu, ako se
navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

6. Autorstvo —deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozZavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Slicha je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.



