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SAZETAK

U radu je objasnjen pojam pouzdanosti i njegovi pokazatelji na primjeru voznog parka
teretnih vozila odabrane prijevozniCke tvrtke, te analizirani relevantni podatci.
Temeljem rezultata analize izveden je zaklju€ak o pouzdanosti voznog parka doticne
tvrtke. Odrzavanje teretnih vozila sastoji se od niza mjera i aktivnosti koje se moraju
provoditi kako bi se zadrzalo njihovo optimalno stanje te kako bi se zadani ciljevi
zadovoljili. Redovito odrzavanje vozila jedno je od glavnih mjera kako bi vozila mogla

u 8to duzem vremenu odrzavati zadanu funkciju.

KLJUCNE RIJECI: analiza, pouzdanost, teretna vozila, vozni park, odrzavanje

SUMMARY

The paper explains the concept of reliability and its indicators on the example of
vehicle fleet from selected transport company and analyzed relevant data. Based on
the results of the analysis, a conclusion was drawn on the reliability of the fleet of the
company. Maitenance of cargo vehicles consists of a series of measures and activities
which must be implemented in order to maintain their optimal condition and to set
goals met. Regularly maintanance is one of the main measures so that vehicles can

maintain given function for as long as possible.

KEYWORDS: analysis, reliability, cargo vehicles, fleet, maintenance
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1. UVOD

Tema ovog rada je izvrsiti analizu pouzdanosti teretnih vozila voznog parka odredene
prijevozniCke tvrtke. Tvrtke koje se bave cestovnim prijevozom te im je primarna
djelatnost prijevoz robe imaju vlastita cestovna transportna vozila (kamioni, Sleperi,
kombiji i sl.) kojima obavljaju transport. Sva vozila je potrebno odrzavati na propisan
nacin kako bi mogla ispunjavati svakodnevne potrebe te svakog trenutka svojeg
zivotnog vijeka davati svoj maksimum u eksploataciji. Pouzdanost je jedna od
najvaznijih funkcija kod tvrtki koje se bave prijevozom u bilo kojem obliku jer na taj
nacin osiguravaju svoje poslovanije i u€inkovitost. Cilj ovog rada je analizirati dobivene
podatke, te prikazati koji su to elementi koji moraju biti zadovoljeni kako bi

prijevoznicka tvrtka ispravno funkcionirala. Rad je podijeljen u Sest cjelina:
1. Uvod

2. Pojam pouzdanosti

3. Pokazatelji pouzdanosti

4. Odrzavanje voznog parka teretnih vozila

5. Analiza pouzdanosti voznog parka prijevoznicke tvrtke

6. Zakljucak

U drugom poglavliju je definiran pojam pouzdanosti, kao i osnovni elementi

pouzdanosti, takoder je ukratko definiran otkaz i njegove vrste.

U treCem poglavlju navedeni su osnovni pokazatelji otkaza, graficki je prikazan njihov
medusobni odnos te matematic¢ke formule koje se odnose na njih. Navedene su i dvije
najbitnije funkcije distribucije te odnos svih osnovnih pokazatella u navedenim

funkcijama.

U Cetvrtom poglavlju je definirano odrzavanje voznog parka, te su poblize objaSnjena

dva osnovna tipa odrzavanja.

U petom poglavlju je analizirana pouzdanost i njezini osnovni pokazatelji na
konkretnim primjerima dobivenih od RALU logistike te su izraCuni potkrepljeni

tablicama i grafikonima.



U Sestom poglavlju se navode spoznaije i zaklju€ci do kojih je doslo tijekom izrade rada

i obavljanja analize.



2. POJAM POUZDANOSTI

Pouzdanost se do 1960-ih godina definirala kao ,vjerojatnost da ce element izvrSiti
zadanu funkciju pod utvrdenim uvjetima za utvrdeni period vremena®“. Opcenitija
definicija pouzdanosti definirana je I1ISO 8402 standardom te glasi ,sposobnost
elementa da obavi zahtijevanu funkciju, pod zadanim okoliSnim i radnim uvjetima i za
utvrdeni period vremena“. U definiciji izraz ,element” oznaCava svaku komponentu,
podsustav ili sustav koji se moze smatrati kao objekt. Zahtijevana funkcija moze biti
jedna ili kombinacija funkcija, a koja je potrebna za pruzanje odredene aktivnosti. Svi
tehnicki elementi (komponente, podsustavi, sustavi) dizajnirani su za obavljanje jedne
ili viSe potrebnih funkcija. Kompleksni sustavi, na primjer automobil, obi¢no imaju Sirok
raspon potrebnih funkcija. Za procjenu pouzdanosti automobila prvo moramo odrediti
trazenu funkciju koju ¢emo razmatrati. TehniCki elementi u sustavu moraju
zadovoljavajuce raditi u odredenom periodu vremena tokom stvarne primjene za koju

su namijenjeni. [1]

Opce prihvacena definicija pouzdanosti je: Pouzdanost je vjerojatnost na odredenom
nivou povjerenja, da ce sustav uspjeSno obaviti zahtijevanu funkciju za koju je
namijenjen, bez otkaza, i unutar granica dozvoljenih odstupanja, u projektnom ili
zadanom vremenu trajanja i zadanim uvjetima okoline tj. kada se koristi na propisani

nacin i pod specificiranim nivoima opterec¢enja. [2]

Teorija pouzdanosti bavi se interdisciplinarnim koriStenjem vjerojatnosti, statistike, i
stohastiCkog modeliranja. Kao takva, teorija pouzdanosti obuhvacéa probleme kao sto

Su:

e pouzdanost modeliranja,
e oOptimizacija,
e inZenjerstvo,
e pouzdanost u tehnologiji,

e upravljanje pouzdanoscu.

Modeliranje pouzdanosti bavi se izgradnjom modela za dobivanje rjeSenja problema
u predvidanju, procjeni i optimiziranju opstanka ili u€inkovitosti nepouzdanog sustava.

Bavi se i akcijama ublaZzavanja nepouzdanosti.



Analiza pouzdanosti bavi se procjenom pouzdanosti na temelju stvarnih podataka, koji
mogu biti test podatci, operativni podaci, itd. Dijeli se na dvije kategorije: kvalitativnu i
kvantitativnu. Prva je namijenjena za potvrdu razliCitih naCina neuspjeha i nacine
povecanja pouzdanosti proizvoda ili sustava. Druga se temelji na stvarnim podatcima
neuspjeha (dobivenih, na primjer od testnog programa) i koriStenjem odgovarajucih
matematickin modela za izradu kvantitativne procjene proizvoda ili sustava

pouzdanosti.

Dizajnersko inzZenjerstvo bavi se projektiranjem i izgradnjom sustava i proizvoda.
Uzima u obzir nepouzdanost njegovih dijelova i komponenti. Dizajnersko inZenjerstvo
takoder ukljuCuje testiranje i programe za poboljSanje pouzdanosti. Dobri rezultati
dizajnerskog inZenjerstva daju vecu pouzdanost krajnjeg proizvoda i olakSavaju

odrzavanije.

Upravljanje pouzdano$¢u bavi se nadzorom aktivnosti unutar neke organizacije,
tvrtke, tvornice, manje proizvodnje, itd. Neke organizacije imaju menadzera za
pouzdanost, druge inZzenjera pouzdanosti, a u ostalima upravljanje pouzdanosc¢u dio
je funkcija upravljanja organizacijom. Nadlezna osoba, zaduzena za upravljanjem
pouzdanoSc¢u, moze se baviti upravljanjem u kontekstu projektiranja, proizvodnje, te
upravljanje i odrzavanje pouzdanih proizvoda i sustava. Ona je takoder zaduZena za

pracenje troSkova odrzavanja.

Oni koji ignoriraju pouzdanost unutar organizacije, manje je vjerojatno da ¢e stvoriti
pouzdan proizvod. Ne postoji jedan nacin organiziranja kako bi se postigla poboljSana

pouzdanost proizvoda. [3]

Pouzdanost u svojoj definiciji ima Cetiri osnovna elementa:
1. nivo povjerenja,

2. zahtijevana funkcija, funkcija namjene,

3. zadani uvijeti,

4. tijek zadanog perioda vremena



1. Nivo povjerenja — zbog odstupanja procjene pouzdanosti od stvarne vrijednosti
uvodi se pojam nivo povjerenja. To je vjerojatnost da je neki parametar u granicama
dozvoljenih odstupanja, u nekom intervalu. Ako se kaze da je pouzdanost nekog

sustava 0,9 na nivou povjerenja 95% to znaci da postoji rizik od 5%.

2. Zahtijevana funkcija — namjenska funkcija uklju€uje u sebi ne samo vrijeme rada

vec i definiciju otkaza. Otkazi mogu biti:

e katastrofalni (kada sustav iznenada otkaze)
e povremeni (koji se javljaju s vremena na vrijeme i nestanu)

e promjenljivi (kada sustav radi ¢as ispod a €as iznad dozvoljenih granica)
Sami otkaz moZze se dobro prikazati na tzv. krivulji Zivota (slika 1).

nbaz el ofeoms

N

Slika 1.Krivulja Zivota

Izvor: [2]

Krivulja Zivota je tipiCan prikaz intenziteta otkaza tehnickog sustava o vremenu i to

kroz Zivotni vijek sustava. Sastoji se od tri dijela:

e prvidio su rani otkazi,
e drugi dio su konstantni otkazi, slucajni otkazi,

e tredi dio je stopa povecéanih otkaza, istroSenosti



Prvi period je period tzv. "djecjih bolesti" on moZe biti uzrokom greSaka u proizvodniji,
propusta kontrole, oSteCenja u transportu isl. Ovi otkazi mogu se smanijiti i gotovo

izbjeci ako se poslije proizvodnje obavi jedno prethodno pustanje u rad.

Drugi period je period "konstantnog" intenziteta otkaza. Ovdje su otkazi slu€ajni.

Obi¢no se opisuju Eksponencijalnom distribucijom.

Tredi period je period "istroSenja". Ovdje dolazi do otkaza uslijed starosti sustava.
Preventivne intervencije su ovdje najdjelotvornije, ali to zahtjeva dobro poznavanje

ovog perioda.

3. zadani uvijeti - zadani uvjeti okoline imaju veliki utjecaj na vrijednost pouzdanosti.
To su mehanicki, elektricki, termicki, i sl. uvjeti koji rezultiraju vibracijama, udarima,
vlagom, temperaturom. Ako sustav radi stalno pod ovakvim povecanim optere¢enjem

vijek trajanja se smanjuje a intenzitet otkaza povecava.

4. tijek zadanog perioda vremena - je suprotno proporcionalno pouzdanosti. To je
vremenski interval za koji se zeli zahtijevani rad. Ako je to vrijeme kraCe tada se

zadrzava visoka pouzdanost. [2]

Pouzdanost ne ovisi samo o spomenutim elementima nego i 0 postupanjima
zaposlenih prema vozilima, odrzavanjima te uvjetima u kojima vozila rade. Zaklju¢no,

pouzdanost je nemoguce odrediti unaprijed, ali se svakako moZe predvidjeti.

Ukoliko se radi o N broju vozila, nakon odredenom vremena broj vozila ¢e biti n1 (vozila
koja nisu otkazala) kao i n2 (vozila koja su otkazala). Upravo se na taj na¢in moze u

bilo kojem mogucem trenutku i odrediti pouzdanost voznog parka, primjenom izraza

(1), (2). (3). [4]

N =nl+n2 (2)
R(D) = = )
R = = 3)

n
Gdje je:

e R(t) - pouzdanost

e t-vrijeme rada



Samim time ukoliko se promatra pouzdanost cjelokupnoga vijeka prijevoznog sredstva
uocljivo je kako se ponavljaju odredene zakonitosti prema kojima dolazi do kvara ili

pak zastoja. Ovdje je rije€ o tri temeljna vremenska intervala koji su [4]:

e Interval uhodavanja — to, t1
¢ Interval normalne upotrebe —t1, t2

¢ Interval dotrajnosti — t2, t3
Metode odredivanja pouzdanosti tehnickih sustava mogu se mjeriti kroz dvije metode:

1. ,,A priori“ metoda- poznata je joS po nazivu prediktivna metoda. U ovoj metodi
pouzdanost se predvida unaprijed, odnosno u fazi razvoja i projektiranja sustava i to

na temelju poznavanja komponenti sustava i njihovih pouzdanosti.

2. ,A posteriori“ metoda- ovdje se pouzdanost odreduje na temelju podataka
dobivenih iz eksploatacije sustava. Ta metoda vrsi provjeru ,a priori“ metode te

omogucuje daljnju optimizaciju sustava. [5]

2.1. Otkaz

Otkaz (failure) predstavlja dogadaj poslije kojega sredstvo ne moze izvrSavati svoju
funkciju, odnosno poslije kojega ne moze na propisan nacin izvrSavati svoju funkciju.
To znaci da otkaz ne mora znaciti potpuni kvar, koji onemogucava rad sredstva, vec i
svaki dogadaj koji dovodi do nepropisnog, odnosno nekvalitetnog ili nesigurnog rada,

izvan nekih postavljenih ili propisanih granica.

Tijekom koriStenja odnosno eksploatacije motornog vozila, sredstvo moze biti u dva
stanja. Ta stanja su u radu i u otkazu. Tijekom stanja u radu vozilo radi bez problema
i mozZe uspjesSno obavljati svoje zadace, dok za vrijeme stanja u otkazu vozilo se

osposobljava kako bi se vratilo u ponovno stanje neometanog rada. [6]



i otkaz
Ki(t)

Ki2

L 4

vrijeme

Slika 2. Nastanak otkaza

Izvor: [3]

Kao sto je prikazano na slici 2., funkcija Ki(t) predstavlja funkciju cilja u odnosu na koju
se definira otkaz, te u trenutku kad karakteristicni parametar prijede grani¢nu

vrijednost nastaje otkaz.

2.2. Vrste otkaza

Vrste otkaza mogu biti razliCite, a jedna od njih je da se otkazi klasificiraju kao potpuni
i djelomicni. Pri tome potpuni i djelomi¢ni otkazi nastaju prema stupnju ugrozavanja
funkcije. Potpuni otkazi izazivaju potpuni gubitak zahtijevane funkcije, a djelomicni
otkazi dovode do nedostataka neke funkcije, ali ne izazivaju potpuni gubitak
zahtijevane funkcije. Prema brzini nastajanja otkaza postoje iznenadni i postupni.
Iznenadni otkazi su otkazi koji se nisu mogli predvidjeti prethodnim pregledima i
ispitivanjima. Postepeni otkazi su otkazi koji su se mogli predvidjeti pregledom i

ispitivanjem.
Uzroci nastajanja otkaza mogu biti:

e ugradene greske,

e pogresna upotreba,

e zamor, starenje ili troSenje,
e primarnii

e sekundarni. [6]



Prema brzini nastajanja, stupnju naruSavanja funkcije, intenzitetu i trenutku pojave

otkaza, oni mogu biti:

e katastrofalni,
e degradacijski,
e rani,

e sluCajnii

e kasni. [6]



3. POKAZATELJI POUZDANOSTI

3.1 Funkcija pouzdanosti, funkcija intenziteta otkaza i gustoce otkaza
Ako je T slucCajna promjenjiva veliina koja oznaCava vrijeme pojave otkaza onda se

vjerojatnost otkaza u funkciji od tog vremena t matematicki moze definirati izrazom
(4).

P(T < t) = F(t) (4)

gdje je R(t) funkcija pouzdanosti. Pouzdanost je vjerojatnost, sto znacli da je
pouzdanost broj izmedu 0 i 1. Pouzdanost definiramo kao vjerojatnost bez-otkaznog
rada, odnosno kao vjerojatnost da ¢e sustav obaviti funkciju za koju je namijenjen u

odredenom vremenu t, kako je zadano izrazom (5).
R(t) =1 - F@) = P(T > t) (5)

gdje je F(t) funkcija distribucije vjerojatnosti otkaza. Funkcija F(t) moze se nazvati

funkcijom nepouzdanosti.

RN T

1.0

Rit)

Slika 3. Odnos izmedu funkcije pouzdanosti i vjerojatnosti otkaza

Izvor: [2]

Funkcija gustoce otkaza f(t) je gustoCa vjerojatnosti bez otkaznog rada sustava do

prvog otkaza, a ha osnovu osnovnih zakona iz teorije vjerojatnosti zadana je izrazom

(6).
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i = 5 (6)

Odnos funkcije pouzdanosti i vjerojatnosti otkaza prikazani su na slici 3., a njihov
odnos s frekvencijom otkaza dan je na slici 4.

Slika 4. Odnos funkcije pouzdanosti, nepouzdanosti i gustoce otkaza

Izvor: [2]

Funkcija intenziteta otkaza A(t) dana je izrazom (7).

A = 3% 7)

Znacaj funkcije intenziteta otkaza je u tome Sto ona pokazuje promjenu intenziteta
otkaza tijekom vijeka trajanja sustava. Na primjer, u promatranom vremenskom
trenutku dva sustava mogu imati jednaku pouzdanost ali se intenziteti otkaza do tog
trenutka promatranja mogu razlikovati. [7]

Funkcija gustoée otkaza i funkcije intenziteta otkaza nisu vjerojatnost, ali se pomocu
njih mogu izraCunati vjerojatnosti otkaza. Pri tome je potrebno je uociti razliku u izmedu

funkcije gustoce otkaza f(t) i funkcije intenziteta otkaza A(t):

e bezuvjetna vjerojatnost zadana je izrazom (8).

p(t<T£t+At)=f(t)*At:$ 8)
e uvjetna vjerojatnost zadana je izrazom (9).
pt<T<t+ AT > t) = A(t) » At= & (9)

n(t)

11



Funkcija R(t) F(t) flt) Aft)

R(t) ) 1-R(t) B dR(1) - L dR(1)
dt R(r) dt
F(t) 1-F(t) ) dF (1) 1 1 dF(t)
dt l-F(r) dt
F p J (1)
fitt) f(t)dt J(t)dr =
'[‘ ?[ | £ @yer
A (t) —J-/'. ()t —J-Al.fjrfr —I}.I_.rld.r
e’ |—e° At)-e°

Slika 5. Tablica funkcijskih veza izmedu pokazatelja pouzdanosti

Izvor: [2]

Na slici 5. prikazana je tablica funkcijskih veza izmedu pokazatelja pouzdanosti.

3.2. Srednje vrijeme izmedu otkaza

Sustav koji se odrzava (popravlja) je povoljniji sustav, ima srednje vriieme izmedu
otkaza MTBF (Mean-Time—Between—Failure). Pretpostavka je da popravljeni sustav
ima intenzitet otkaza isto kao novi sustav. Srednje vrijeme izmedu otkaza je jedan od
najvaznijih parametara pouzdanosti sustava. Pokazuje koliko je prosjecno vrijeme

izmedu otkaza te se njegovim povecanjem takoder povecava pouzdanost. [2]

Srednje vrijeme izmedu otkaza ili oCekivano vrijeme bez otkaznog rada dano je

izrazom (10).
m = E(T) = [, t*f(t)dt (10)

Promotrimo |li n sustav, koji imaju i vremena otkaza ti, to,....,tn tada se MTBF

matematic¢ki moze definirati izrazom (11).

MTBF = % = Iyn g (11)

n

3.3. Srednje vrijeme do otkaza i srednje vrijeme do prvog otkaza
Srednje vrijeme do otkaza sustava ili komponente se Cesto mijeSa i koristi se kao
sinonim s MTBF. lako se moZe Koristiti za popravljive sisteme, Cesto se koristi kao

mjera pouzdanosti za nepopravljive sustave i komponente poput Zarulja, tranzistora i
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otpornika. Srednje vrijeme do otkaza je definirano kao srednje vrijeme do pada
sustava mjereno od odredene referentne toCke u vremenu ili mjestu. Moze se

matematicki izraziti jednadzbom (12).

ukupan broj radnih sati jedinica opreme

MTTF =

(12)

ukupan broj kvarova jedinica za odredeno vrijeme

Srednje vrijeme do prvog otkaza (MTFF) je joS jedna mjera pouzdanosti koja se Cesto
koristi za sustave koji pokazuju varirajuce karakteristike stope kvara suvisSnih sustava.
Moze biti definirano kao srednje vrijeme do otkaza sustava mjereno od odredene toCke

kada su relevantni sustavi novi i nekoristeni.

3.4. Funkcije distribucije u teoriji pouzdanosti

Kod opisivanja pouzdanosti i intenziteta otkaza koriste se funkcije gustoce otkaza.
Kako su funkcija pouzdanosti i funkcija intenziteta otkaza jedinstvene iz toga proizlazi
da odredenoj funkciji pouzdanosti pripada odredena funkcija intenziteta otkaza.
Funkcije gustoCe otkaza biti ¢e prikazane na osnovu dviju funkcija distribucije koje se
najCeS¢e koriste u teoriji pouzdanosti i najbolje opisuju funkciju gustoée su

eksponencijalna distribucija i Weibull-ova distribucija.

3.4.1. Eksponencijalna distribucija
Eksponencijalna distribucija mnogo se koristi kao matemati¢ki model za aproksimaciju

perioda "konstantnog" intenziteta otkaza.
Kod eksponencijalne distribucije funkcija gustoée otkaza zadana je izrazom (13).
f)=AxeMt>0,t>0 (13)
Izrazom (14) i (15) dana je funkcija pouzdanosti kod eksponencijalne distribucije.
RO =1-F@® = [~ reMdt (14)
R(t) = e™ (15)

Funkcija intenziteta otkaza u eksponencijalnoj distribuciji ne zavisi od vremena ve¢ je
konstanta i moze se izraziti sliedeéim izrazom (16).

f(_t) _ Ae—?xt _
R(t) e At

A(Y) = (16)
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Na slici 6. prikazani su pokazatelji pouzdanosti za eksponencijalnu funkciju.

LIty Rit) fit)

Slika 6. Pokazatelji pouzdanosti za eksponencijalnu distribuciju

Izvor: [8]

3.4.2. Weibull-ova distribucija

Weibullova distribucija koristi se kod prikaza eksperimentalnih rezultata. Mnogi oblici
otkaza mogu se ovom distribucijom dobro aproksimirati. S njom se mogu opisati
rastuce i padajuée funkcije intenziteta otkaza, $to nije slu€aj s eksponencijalnom

distribucijom.
Funkcija gustoCe otkaza zadana je izrazom (17).

_ _(t=n)P
f(t) = %(tTY)B‘l* e ) b4t =0B>0n>0 17)

gdje je:

B — parametar oblika,

n — parametar mjere,

y — parametar polozaja,
t — vrijeme otkaza

Weibullova distribucija kod odredenih vrijednosti svojih parametara prelazi u neke

druge distribucije. Oblik f(t) mijenja se s vrijednostima parametara.

Funkcija pouzdanosti za weibullovu distribuciju je zadana je izrazom (18).

RO = e 5 (18)
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Funkcija intenziteta otkaza zadana je izrazom (19).

f(t t— -
D) = pF = S (19)

Intenzitet otkaza je rastuca funkcija ako je > 1, a ako je B < 1 tada je intenzitet otkaza
padajuéa funkcija. Kada je vrijednost § = 1 funkcija intenziteta otkaza jednaka je
eksponencijalnoj distribuciji i ne zavisi o vremenu. Na slici 7. prikazan je odnos

pokazatelja pouzdanosti za Weibull-ovu distribuciju.

i1

Alth + Rit) iy +
p1
\ B=1 / =1
=1
pei ,f

Slika 7. Pokazatelji pouzdanosti za Weibull-ovu distribuciju

Izvor: [8]
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4. ODRZAVANJE VOZNOG PARKA TERETNIH VOZILA

Odrzavanije je sloZeni organizacijsko — tehnoloski sustav gdje svaki element sustava
ima vlastite karakteristike i parametre stanja. Elementi sustava medusobno su
povezani i ovise jedan o drugom. Dvije karakteristiChe koncepcije odrzavanja su
preventivni i korektivni postupci. Znacaj preventivnih postupaka je zadrzati vozilo u
ispravnom stanju, dok korektivni postupci imaju zadacu neispravno vozilo dovesti u

ispravno stanje.

Da bi odrzavanje vozila tijekom eksploatacije bilo uspjesno, treba ispuniti odredene

pretpostavke [9] :

odgovarajuce stru¢no osoblje

e pricuvni dijelovi

e odgovarajuci objekti i oprema

e odgovarajuca tehnicka dokumentacija

e financijska sredstva za izvrSenje postupaka odrzavanja
Osnovna obiljeZja sustava odrzavanja su:

e koncepcija
e oOrganizacija

e tehnologija

Koncepcija je najvaznije obiljezje sustava odrZzavanja te bitno utje€e na opcu kvalitetu
sustava odrZzavanja. Ona je i princip donoSenja odluke o vremenu i na€inu provodenja
aktivnosti odrZavanja. Dobro odabranom koncepcijom odrzavanja postiéi ¢e se
osnovni zadatak odrzavanja u tvrtki, a to je smanjenje zastoja vozila. Koncepcija
odrZzavanja ¢e ovisiti 0 zahtjevima proizvodaca, okruzenju, mogucnostima korisnika,
uvjetima eksploatacije. I1zborom odgovarajuc¢e koncepcije slijede sljedeci poslovi:
razrada tehnoloskih procesa odrzavanja za planirane radove, planiranje izvodenja
definiranih radova i logistiCka potpora, pracenje stanja opreme, zastoja i troSkova.
Ovako se postize osnovni cilj, a to je minimizacija zastoja uz optimalna ulaganja

potrebnih resursa.

Organizacija definira razine odrzavanja i meduovisnosti unutar njih. Moze biti linijske,
hijerarhijske ili kombinirane strukture. Sto je sustav sloZeniji on ima vise kanala

opsluZivanja te je organizacijska struktura kompleksnija. Temeljni C¢imbenici su: izbor
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metoda odrzavanja, organizacija transporta, planiranje i organizacija nadzora procesa
odrzavanja, priprema i provedba tehnoloSkog procesa odrZavanja, pracenje motornih
vozila u procesu eksploatacije, potpora priCuvnim dijelovima i agregatima,
odgovarajuca kvalifikacijska struktura radne snage. Uskladenost i povezanost ovih

elemenata daje optimalnu sposobnost sustava odrZzavanja.

Tehnologija je nacin provodenja postupaka odrzavanja. Ona odreduje s kojim alatom,
kojim redoslijedom, u kojem vremenu i s kojim stru€nim osobljem ¢e se neki postupak
obaviti. Tehnologija odrZzavanja ovisi 0 konstrukcijskoj slozenosti vozila, opremljenosti
radionice, osposobljenosti djelatnika, koncepciji i organizaciji sustava. Problemi u
tehnologiji rieSavaju se metodama operacijskih istrazivanja uz detaljne analize
ekonomicnosti. Tehnologija mozZe biti rijeSena na viSe nacina, a izbor tehnologije je
veoma bitna faza u projektiranju sustava odrzavanja. Na nju utje€u i koncepcija i
organizacija. Sustav odrzavanja treba projektirati jedinstveno te traZiti najpovoljnija
rieSenja optimizacijom, sistematizacijom i standardizacijom razina i pojedinih zahvata

odrzavanja. [9]

OTKLANJANIE
OTKAZA

ODLAGANJE -
iy ODRIAVANJE SPRECAVANJE
VOZILA NASTANKA
OTKAZA OTKAZA

Slika 8. Odrzavanje vozila

Izvor: [9]

Uobicajeno se pod odrZzavanjem podrazumijeva skup razli€itih postupaka koji (slika
8.):

e se primjenjuju radi odgode nastanka kvara motornog vozila ili njegovog
pojedinog sklopa
e sprjeCavanja trenutka nastanka kvara motornog vozila ili njegovog pojedinog

sklopa,
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e omogucéavaju da se motorno vozilo ili pojedini sklop iz tzv. “stanja u kvaru” vrati

u “stanje u radu”.
Razlikuju se dva osnovna koncepta odrzavanja vozila, a to su:

e Korektivho odrzavanje vozila

e Preventivno odrzavanje vozila

Dokazano je da primjenom korekcije stanja, odnosno intervencije odrzavanja nakon
Sto je kvar nastao ne daje dobre ekonomske efekte, a nije moguce u potpunosti
sagledati unaprijed koje intervencije i planske aktivnosti odrZzavanja treba ostvariti da
ne dode do nepredvidivog zastoja rada, pa iz toga proizlazi i treCi oblik odrzavanja a

to je kombinirani. [10]

Gledano kroz vrijeme, korektivno odrZzavanje je pocetni oblik odrZzavanja koji sa
razvojem podjele rada i svih drugih tehni€kih disciplina ima ubrzan razvoj kao $to je
prikazano na slici 9. Tijekom ovog razvoja razmislja se kako sprijeciti nastajanje kvara

i dolazi do razvoja drugih metoda odrzavanja.

Ulaganja u odrZavanje
kA e P
Vi - -
; - . — .

i

v / '
= YD SRR =
- o
1l £ = = = ~
/ :;: | 5 'E‘
- o = -~
1 - 2 g Z
7 = x| = = 42
2 = g = 5 | .;3;
I s g T = i
= o s | < | ?& =1 i
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ey ) 1 ] s
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Slika 9. Razvoj koncepta odrzavanja

Izvor: [10]

Posljednjih godina odrzavanje vozila postaje sve znacajnije jer omogucava
maksimalnu moguénost eksploatacije motornih vozila po vremenu i vijeku trajanja uz

konstantnu tehni¢ku ispravnost koja je imperativ u danasnjem cestovnom prometu.

Danas u svijetu postoji viSe metoda i koncepata odrzavanja, od kojih se mogu izdvojiti:
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e korektivno odrzavanje

e viSe metoda preventivhog odrZavanja
e terotehnoloski pristup odrzavanju

e |ogisticki pristup odrzavanju

e totalno produktivno odrzavanje

e pouzdanosti usmjereno odrzavanje

e ekspertni sustavi

e samoodrzavanje

Izbor koncepta ili metode odrzavanja ovisi od niza faktora (ukupne efikasnosti
odredene metode odrzavanja, vremenskih intervala izvodenja aktivnosti odrzavanja,
ukupnih troSkova i vremena izvodenja aktivnosti odrzavanja), te se pravilnim izborom
koncepta ili metode odrzavanja Zeli posti¢ci maksimalna pouzdanost uz minimalne

troSkove.

4.1. Korektivho odrzavanje vozila

Korektivno odrzavanje je najstariji pristup odrzavanju. Metoda korektivnog odrzavanja
nastala je s prvim poCecima odrzavanja, a razvijala se skladno s razvojem tehnike i
tehnologije. Korektivho odrzavanje je odrzavanje koje se izvodi poslije otkrivanja
greSke koja moze a i ne mora dovesti do kvara, kada podaci o stvarnom stanju nisu

poznati.

Vrijeme popravka odnosno odrzavanja ili zamjene dijela u kvaru i ponovno pustanje u
rad nije moguce unaprijed u potpunosti odrediti, ali izvjesno je da je duzina trajanja
odrzavanja relativno velika. Kako je pojava kvara slu€ajna, korektivno odrzavanje se
ne moze planirati pa su ograniCene mogucnosti radova i tehniCko tehnoloske

pripreme.

Pod korektivnim odrzavanjem se podrazumijeva niz aktivnosti (zahvata) potrebnih za
vracanje motornog vozila nakon pojave stanja neispravnosti u ispravno stanje, radi

osposobljavanja za vrdenje predvidene funkcije.
Korektivho odrZzavanje obuhvaca slijedeée neplanske postupke:

e podeSavanje,
e male ili lake popravke,

e srednje popravke,
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e generalne popravke,
e zamjenu dijela,

e revitalizaciju.
Glavni postupci kod korektivhog odrzavanja su (slika 10.):

e otkrivanje kvara (neispravnosti),
e dijagnoza stanja,
e Kkorektivna akcija (popravak),

o verifikacija (provjera stanja).

DETEKCWA

PRIPREMA ZA ODRZAVANJE

LOKALIZACIA | IZOLACNA

RASTAVLJANJE

Slika 10. Korektivni ciklus odrzavanja

Izvor: [9]
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Osnovni nedostaci korektivhog odrZzavanja su:

e sastavni dijelovi i sklopovi iznenada ispadaju iz rada, a trenuci otkaza se ne
mogu unaprijed predvidjeti,

e tokom popravka dolazi do duzih zastoja i relativno velikih troSkova odrzavanja,

e otkaz jednog dijela ili sklopa moze uzrokovati teze havarije i oStecenja sklopova

ili cijelog vozila

Za razliku od preventivhog, kod korektivnog odrzavanja postize se potpuno
iskoriStenje resursa sastavnih dijelova vozila (dio radi do kvara), nisu potrebna
saznanja o stanju dijelova ili sklopova u radu (slika 11.). Posebno ekonomski
pokazatelji potvrduju nedostatke korektivnog odrzavanja i upucuju na potrebe
uvodenja preventivhog odrzavanja. Danas se pristup (,Cekaj i vidi“) primjenjuje za

pomocnu, manje bitnu opremu, Ciji zastoj ne utjeCe direktno na proizvodni proces [11].

Rit) r

10 A - podruc e iskorifl resursa
dune - podrydje neiskoist. resursa

tp = vrijeme prevent. zomjena

L

Al

tur tp t

Slika 11. Interpretacija metode korektivhog odrzavanja

Izvor: [11]

4.2. Preventivno odrzavanje vozila

Opcenito preventivho odrzavanje u svim sektorima razvija se u Americi nakon II.
svjetskog rata. Ukratko se opisuje kao odrZzavanje po planu, prije pojave otkaza.
Sluzbe odrzavanja obavljaju periodi¢ne preventivne zadatke u dogovoru s pripremom

proizvodnje kako bi stroj ili linija bila zaustavljena.

Struénjaci su izradili univerzalni katalog svih pozicija i sklopova opreme s

preporukama kad i $to se preventivho obavlja. Ovaj pristup trazi velika sredstva
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(materijal, pri€uvni dijelovi i struénjaci) i uvjet je Cesto plansko zaustavljanje opreme
(nepovoljno za procese i visoko produktivhe sustave). 1z SAD-a se proSirilo po

cijelome svijetu i postalo je podloga svim kasnijim suvremenim koncepcijama. [9]

Preventivno odrzavanje podrazumijeva niz aktivnosti koje se poduzimaju da smanje
vjerojatnost pojave kvara ili slabljenja funkcionalnosti elemenata te da sprijeCe pojavu
stanja neispravnosti, a funkcije pojedinih dijelova ili sklopova vozila budu u
dozvoljenim granicama u odredenom vremenskom razdoblju. Preventivnhe aktivnosti
se, dakle, izvode prije nego $to neispravnost nastane, pa zahtijevaju, za razliku od

korektivnih, planiranje odrzavanja.

Cjelokupno preventivho odrzavanje se realizira kao planska operacija, prije pojave
kvara, a s ciliem da se sprijeCi iznenadna pojava kvara i pronade i otkloni uzrok pojave

kvara.

Preventivhe zamjene su smislene ukoliko je element koji se zamjenjuje usao u
podrucje poznih otkaza (troSenje, zamor) tj. treba ih vrSiti kad je element ,,odradio” veci
dio vijeka, kada je vjerojatnost pojave kvara u narednom periodu relativno visoka (slika
12). Ukoliko se zamjena vrsi prije tog vremena, te ako se radi o skupim i slozenim
rezervnim dijelovima, tada se zbog neiskoriStenog resursa mogu javiti relativno veliki
troSkovi odrZavanija, te je takvo preventivno odrzavanje neracionalno i neekonomicno.
Da bi se moglo definirati vrijeme potrebno je poznavati dozvoljenu razinu pada

pouzdanosti kao i zakon promjene pouzdanosti u funkciji vremena.

podrucje
A iIntenzivnih
otkaza

L

Slika 12. Podrucje primjene preventivnih zamjena

Izvor: [9]
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U svim sluCajevima kada se od nekog vozila zahtijevaju visoka sigurnost u radu,
visoka spremnost za izvrSenje projektirane funkcije i relativno mali pad funkcije

pouzdanosti, vrSi se preventivho odrzavanje.

Poduzimanjem odredenog broja preventivnih akcija sa konstantnom ili promjenjivom
periodikom dobiva se to€an uvid u tehniCko stanje i umanjuje pojava kvara izmedu dva
preventivna pregleda. Kvarovi se mogu pojaviti i prije perioda preventivhe zamjene,
tada se to rjeSava sa korektivnim odrzavanjem, Sto znaci da se u preventivnoj
koncepciji, uz preventivne zamjene, obavljaju i odredeni korektivni postupci

odrzavanja. [10]
Postoje dva osnovna modela preventivhog odrzavanja a to su :

e preventivno odrZavanje po periodici ili konstantnom ciklusu,

e preventivho odrZzavanje po stanju.

4.2.1. Preventivno odrzavanje po periodici ili konstantom ciklusu

Preventivni model po zadanoj periodici ili konstantnom ciklusu moZe se podijeliti na

[9]:

e periodi¢ni model odrzavanja prema pojedinacnom sastavnom elementu,

e pravovremeni ili model odrzavanja na temelju stanja sklopa, podsklopa
odnosno viSe sastavnih elemenata,

e adaptivni ili model na temelju stanja pojedinacnih elemenata i grupe elemenata

i sklopova.

4.2.1.1. Periodi¢ni (individualni) model

Zadatak periodi¢nog (individualnog) modela je da pretpostavlja poznavanje podataka
o raspodjeli otkaza i troSkovima odrzavanja pojedinih sustavnih elemenata. Postupci
odrZzavanja se izvrSavaju neposredno prije pojave otkaza, na temelju unaprijed
definirane periodike. Optimalan je ako se svi elementi promatraju kao statisticki

neovisni, a intenzitet pojave otkaza svakog elementa je rastuci.
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Slika 13. Vremenska slika stanja periodi€énog modela

Izvor: [9]

Na slici 13. moze se utvrditi da tijekom eksploatacije vozila promatrani element radi
ispravni, ali mu se stanje pogorsava tijekom vremena. U nekom slu¢ajnom trenutku
vremena moze doci do otkaza, pa se mora obaviti korektivnho odrzavanje prema
vremenu Tk. Nakon obnavljanja, element, a i vozilo, su ispravni i izvrSavaju funkciju
namjene u intervalu Ti-tri- Tk. Zatim dolazi preventivho odrzavanje, koje s odredenim
stupnjem povjerenja garantira ispravan rad u vremenu T2 do ponovnog preventivhog
odrzavanja. Za ovakvu vremensku sliku stanja nije moguce tocno predvidjeti trenutak
otkaza elementa koji se preventivho zamjenjuje nakon intervala T1, Tz, ... Ti ... ili

nakon pojave otkaza.

Zamjena elementa prije pojave otkaza je ekonomski opravdana samo ako funkcija
intenziteta otkaza raste s vremenom i ako su troSkovi preventivhe zamjene maniji od
korektivnog odrZzavanja. Karakteristika Cistog periodicnog modela je zamjena
elementa kada dode do otkaza ili nakon odredenog vremena (Ti), odnosno broja
prijedenih kilometara (zamjena ulja, filtera,...). Vremenski intervali preventivnih

zamjena su jednaki.

Blok zamjena je pojam koji se mozZe definirati ako se preventivha zamjena obavlja
uvijek nakon tocno precijedenih kilometara ili vremena rada, neovisno da li je ili nije
izvrSena korektivna zamjena izmedu dvije preventivne. U praksi vrijedi sekvencijalni
periodi¢ki model gdje se period T stalno mijenja nakon svake zamjene, a cilj je
minimalizacija troSkova odrzavanja. PreporuCa se kada se kod zamjene elemenata
koji su rezultat brzih tehnoloskih promjena ugrade savrSeniji, kvalitetniji i pouzdaniji

ugradeni elementi poboljSavaju karakteristike cijelog vozila, a ne samo sustava [9].

Za periodicni model opcéenito vrijedi [9]:
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e interval preventivhog odrZzavanja se karakterizira veli¢inom T (broj prijedenih
kilometara ili vrijeme rada)

¢ eclement se mijenja poslije isteka vremena T ili ako nastupi otkaz neovisno Sto
se prije toga dogodilo

¢ intenzitet otkaza ima rastuci karakter

e zamjenom elementa se smatra da je vozilo potpuno ispravno (kao novo)

4.2.1.2. Pravovremeni model

Ako su elementi medusobno stohastiCki ovisni, tada je opravdana i preporucljiva
primjena preventivnhog odrzavanja odnosno zamjena viSe sastavnih elemenata
odjednom (nizi troSkovi nego pri pojedinaCnim neovisnim zamjenama svakog

elementa.

Spomenuti model je optimalan ako su raspodjele pojave otkaza sastavnih elemenata
stohasti¢ki ovisne ili ako su troSkovi zamjene viSe elemenata manji od ukupnih

troSkova zamjene svakog elementa pojedinacno [9].

4.2.1.3. Adaptivni model
Za razliku od periodi¢nog i pravovremenog modela, gdje je za odredivanje vremena

provedbe preventivhog odrzavanja neophodno [1]:

e raspolagati podacima o raspodjeli vremena do pojave otkaza pojedinih
elemenata,

e podacima o troSkovima odrzavanja.

Kod adaptivhog modela ti podaci nisu poznati ve¢ se periodika odrzavanja definira na
temelju pretpostavljenih podataka. Ovaj se model primjenjuje kod vozila koja se tek
uvode u eksploataciju pa se ti podaci skupljaju tijekom eksploatacije. Praéenjem vozila

korigira se utvrdena periodika za svaki naredni preventivni pregled.

Model nije optimalan, primjenjuje se do trenutka kada se saznaj sve informacije za
matematicko modeliranje i odredivanje periodike pravovremenog ili periodi¢nog

modela preventivhog odrzavanja.
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4.2.2. Preventivho odrzavanje po stanju

Preventivho odrZavanje prema stanju izvodi se po potrebi, na temelju rezultata
dijagnostike stanja i prognoze. Kako je prognoza pojave otkaza izmedu dvije kontrole
stanja, vrSi se preventivna zamjena ili popravak, s toga pozitivni efekti ovakvog tipa

odrzavanja su [9]:

e smanjenje troSkova i vremena odrzavanja zbog blagovremenih intervencija,

e pouzdanost i operativha raspolozivost se odrazavaju na zadanom nivou u
okviru dozvoljenih troSkova,

¢ |akSe planiranje odrzavanja,

e blagovremeno uoCavanja kriticnih mjesta u konstrukciji i prevencija pojave
katastrofalnih otkaza,

¢ moguénost usavrSavanja konstrukcije uklanjanjem nedostataka i modifikacijom

kriticnih elemenata.
Preventivno odrzavanje prema stanju dijeli se na:

e kontrola parametara stanja

e kontrola nivoa pouzdanosti

4.2.2.1. Kontrola parametara stanja

U kontrola parametara stanja spadaju stalna ili periodicna kontrola i mjerenje
vrijednosti parametara koji odreduju stanje elemenata sklopova. Veliina koja
karakterizira promjenu stanja je fiziCka, lako mijerljiva, transformira se i obraduje
digitalnom opremom s toga treba imati podatke o kriti€nim (grani¢nim) nivoima s

gledista tehnickih karakteristika.

Odluka o postupcima odrzavanja se donosi kada vrijednosti kontroliranih parametara

dostignu kriti€nu granicu ili kriti€an nivo.
Promjenu vrijednosti uzrokuje stohasti€an proces koji se karakterizira [9]:

e funkcijom gustoce raspodjele parametara stanja

e funkcijom gustoce raspodjele stanja u otkazu
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4.2.2.2. Kontrola nivoa pouzdanosti

Vozilo se koristi bez ograni¢enja meduremontnog resursa, ali se vrSe odredeni
postupci odrzavanja radi otklanjanja nastalih otkaza sve dok se nivo pouzdanosti
nalazi unutar dozvoljenih granica. Ako tijekom eksploatacije parametri pouzdanosti
padnu ispod dozvoljenog (kriti€nog) nivoa, vrSe se aktivnosti preventivhe zamjene

kriticnih elemenata ¢ime se podizZe nivo pouzdanosti.

Kao mijerilo nivoa pouzdanosti najceSce se koristi intenzitet otkaza |. Za pocCetni period
primjene ove varijante, utvrdivanje dozvoljenog nivoa pouzdanosti se vrSi na temelju
podataka iz tekuce eksploatacije, koji se prikupljaju pri obavljanju dnevnih, tjednih,
mjesecnih, kvartalnih i godisSnjih preventivnih pregleda. Pretpostavka uspjesSnosti je
razvijen informacijski sustav koji podrzava odrZavanje vozila te blagovremen, tocan i

uredan unos, pracenje i obradu podataka o parametrima pouzdanosti tijekom uporabe

[9].
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5. ANALIZA POUZDANOSTI VOZNOG PARKA

PRIJEVOZNICKE TVRTKE
Tvrtka RALU logistika d.d. je jedna od vodecih prijevoznickih tvrtki koja se, osim

transportom, bavi i pruzanjem logistickih usluga (skladiStenjem i distribucijom) na
podrucju Hrvatske i susjednih zemalja regija. RALU logistika svoje usluge prilagodava
zahtjevima i oCekivanjima klijenata, od ponude cjelokupnog logistiCkog rjeSenja, do

samo nekih dijelova logistike.

Integrirana logistiCka usluga obuhvaca primarni transport od bilo kojeg skladista ili
proizvodnog pogona s podru€ja EU-a i Rusije, preko skladiSnih manipulacija u
vlastitom hladenom skladiStu, samog Cuvanja robe na odredenim temperaturama,
komisioniranja, etiketiranja, prepakiravanja i ostalih usluga s dodanom vrijednos¢u, do

isporuke na prodajno mjesto.

Takoder nude i postupak 42, a to je postupak uvoznoga carinjenja dobara u
sluCajevima kad se zahtijeva postupak pustanja dobara u slobodni promet uz primjenu
oslobodenja od pla¢anja poreza na dodanu vrijednost obzirom da su dobra
namijenjena poreznom obvezniku u drugoj drzavi Clanici Europske unije ili ih porezni
obveznik premjesta za svoje potrebe, $to znaci da u trenutku uvoznog carinjenja nema
placanja PDV-a u Republici Hrvatskoj, EU primatelj placa PDV u drzavi €lanici EU gdje

je roba namijenjena.

Ocarinjena poSiljka moZe direktno kod daljnjih kupaca ¢ime se smanjuju transportni
troSkovi, nema dodatnih carinskin procedura koje se odnose na otpremu sa

provoznom T1 deklaracijom, $to skracuje vrijeme carinskih formalnosti.

RALU Logistika obavlja logisticke operacije na teritoriju Republike Hrvatske iz svojeg
centralnog skladiSta u Zagrebu i svoja tri regionalna skladista koja se nalaze u Rijeci,
Osijeku i u Splitu. Kapacitet modernog skladiSta u Zagrebu, izgradenog 2015. godine,
u kontroliranim temperaturnim uvjetima i rasponu temperature od -25 do +25 °C
(hladeni i duboko smrznuti) iznosi 10.000 paletnih mjesta, te obuhvaca 4.000 m2

cross-dock zone i zone za dodatne logistiCke usluge.

Tvrtka takoder ima sjediSte i na teritoriju Republike Srbije gdje obavlja logistiCke
operacije iz centralog skladiSta u Beogradu. Kapacitet tog skladiSta u kontroliranim

temperaturnim uvjetima i rasponu temperature od -25 do +25 °C (hladeni i duboko
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smrznuti) iznosi 8.000 paletnih mjesta, te obuhvaca 2.000 m2 cross-dock zone i zone

za dodatne logistiCke usluge. [12]

U ovom poglavlju biti ¢e odradena matematiCka analiza pouzdanosti na primjeru

voznog parka RALU logistike.

Vozila koja se analiziraju su teglja¢i marke MAN i Mercedes u razdoblju od 2014. do
2019.

Prijevoznicka tvrtka mijenja vozni park svake 3 godine kako bi bili u toku s vr.emenom
i tehnologijom i bili sigurni da su vozila u skladu sa svim normama i ekolo$ki potrebnim

klasama (Euro 5 ili viSe).

Vozila vuku poluprikolice hladnjaCe za prijevoz pod kontroliranim temperaturnim
rezimima.
U prosjeku vozila svaka 2,5 tjedna ulaze u garazu te se vrSi preventivni pregled vozila.

Popravak svih kvarova se vrSi u vlastitim prostorima, odnosno tvrtka ima svoje

licencirane servisere.

Svi kvarovi koji se dogode u medunarodnom prometu se rjeSavaju putem asistencija
na putu. Redovni servisi se vrSe prema specifikacijama proizvodaca prema broju

predenih kilometara. Na slici 14. prikazani su MAN tegljacCi prijevozniCke tvrtke.

Slika 14. Vozni park MAN tegljaCa RALU logistike

Izvor: [12]
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Promatrani period za vozni park je od 2014. do 2019. Svaki vozac u prosjeku radi 250
dana godisnje, te dnevno zakonski moze voziti najviSe 9 sati. Prvi korak u izraCunu
pouzdanosti je izraCunati Sirinu vremenskog intervala A(t) koji je zadan izrazom
(20).[2]

A(Y) = —maxtimin (20)

T +3.3log (n)
Gdje je: tmin - Vrijeme pojave prvog zastoja
tmax - Vrijeme pojave posljednjeg zastoja

Vrijeme pojave posliednjeg zastoja predstavlja vriieme izmedu redovitih servisa.
Prema ustupljenim podatcima, vozila od 2014. do 2016. po specifikaciji proizvodaca
redovni servis obavljaju nakon 80000km ili nakon 12 mjeseci, a vozila od 2017. do
2019. nakon 120000 ili 12 mjeseci. Radi jednostavnijeg racunanja pretpostavlja se da
svako vozilo jednom godiSnje obavlja redovni servis. Ukupno godiSnje vrijeme rada
jednako je umnoSku radnih dana i dopustenog vremena rada dnevno za vozacCa
(250%9).

Kada se izraCuna broj radnih dana i dopusteno vrijeme rada vozaca dobije se tmax =
2250 sati.

Vrijeme pojave prvog zastoja tmin je O, jer mjerenje pocCinje nakon redovnog servisa.

Broj promatranih vozila je prikazan u tablici 1.

Tablica 1. Broj promatranih vozila

Broj vozila

Marka 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.

MAN 86 90 88 85 86 86

MERCEDES 10 10 10 10 10 10
Ukupno: 96 100 98 95 96 96

Zbog promjene koli¢ine vozila marke MAN u promatranom peroidu radi jednostavnijeg
racunanja uzeta je prosjecna koli€ina koja iznosi 86,833 ~ 87 vozila. Broj promatranih

vozila n tada ¢e iznositi 97.
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Uvrstavanjem u formulu (20) dobije se:

2250+0

A = 1333108 97)

= 297.7629 sati

Radi lakSeg i jednostavnijeg prikaza za Sirinu intervala uzeta je vrijednost od 300 sati.

U tablici 2. prikazani su otkazi vozila u vremenima rada u promatranom periodu.

Vremenski interval od 300 sati podijeljen je na osam intervala, od kojih su sedam od

300 sati, a osmi interval je od 150 sati.

U tablici 3. prikazani su svi tipovi otkaza na vozilima, a u tablici 4. njihov udio prikazan

u postotcima.

Tablica 2. Broj otkaza vozila po intervalima od 400 sati rada od 2014. do 2019.

Godine
interval (h) 2014 2015 2016 2017 2018 2019
0-300 356 442 468 357 414 465
300-600 304 412 478 312 384 405
600-900 283 266 377 248 364 354
900-1200 124 104 155 283 236 323
1200-1500 365 397 403 488 394 379
1500-1800 294 377 357 377 346 344
1800-2100 314 396 422 427 404 379
2100-2250 180 143 176 136 188 234
2 po godini: 2220 2537 2836 2628 2730 2883
Prosjeéno/mjese¢no/kamion: 19 2,1 24 2,3 24 2,5
Tablica 3. Tipovi otkaza na vozilima
Broj kvarova po tipu
Mjesto rada 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 20109.
Akumulator i struja 67 51 85 131 109 115
Motor 311 330 397 368 383 360
Ispuh i podvozje 333 406 425 368 328 346
Kabina 44 76 57 53 41 86
Gume 266 279 340 342 382 375
Mehanika 444 533 596 499 546 605
Tahograf 155 203 199 184 205 216
Limarija 333 406 425 394 410 404
Ostali sitni popravci 266 254 312 289 328 375
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Tablica 4. Udio kvarova prikazan u postotcima

Udio (%) 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019.
Akumulator i struja 3% 2% 3% 5% 4% 4%
Motor 14% 13% 14% 14% 14% 12%
Ispuh i podvozje 15% 16% 15% 14% 12% 12%
Kabina 2% 3% 2% 2% 2% 3%
Gume 12% 11% 12% 13% 14% 13%
Mehanika 20% 21% 21% 19% 20% 21%
Tahograf 7% 8% 7% 7% 8% 8%
Limarija 15% 16% 15% 15% 15% 14%
Ostali sitni popravci 12% 10% 11% 11% 12% 13%

Prema tablici 2. vidljiva je frekvencija otkaza za promatrano razdoblje u vremenskim
intervalima. Kako bi se doslo do odgovarajuéih proracuna prvo je potrebno odrediti

sumu otkaza po intervalu i ukupan broj otkaza.
Ukupan broj otkaza prikazan je u tablici 2.
Pouzdanost ovog sustava mozemo izraCunati po formuli (3).
Nepouzdanost se raCuna po zadanom izrazu (21).
F(t) =1-R() (21)

Primjeri izraCuna pouzdanosti R(t) i nepouzdanosti F(t) za 2014. godinu:

R(0 — 300) = 222273%¢ _ (83964
2220
R(300 — 600) = 2220‘2(32(6)*30‘” = 0,702703

F(0 —300) =1—0,83964 = 0,16036
F(300 — 600) =1 —0,702703 = 0,297297

Intenzitet otkaza A(t) i gustoéa otkaza f(t) zadani su izrazima (22) i (23).

_ N(AY
}\(t) T n(t)*At (22)
N(A
(0= % (23)
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Primjer izraCuna intenziteta otkaza A(t) i gustoCe otkaza f(t) za 2014. godinu: n = 2220,

At = 300 h, osim u osmom intervalu gdje At iznosi 150 h.

A0 — 300) = (2220—356)%300
304
A(300 — 600) = (2220—304—356)+300
f(0 — 300) = —=°— = 0,000535
2220%300
f(300 — 600) = —=_ = 0,000456

356

= 0,000637

2220%300

= 0,00065

Nakon pocetnih izraCuna za 2014. godinu, na isti nacin je potrebno izracunati sve

parametre i za ostale godine. Kada su svi rezultati izraCunati u programu Excelu

dobivena je sljedeca tablica 5. i tablica 6.

Tablica 5. IzraCunati podatci u programu Excel za razdoblje od 2014. do 2016.

Godina | Interval Pouzdanost R(t) Nepouzdanost F(t) Gustoca otkaza f(t) Intenzitet otkaza A(t)
2014 1. 0,839640 0,160360 0,000535 0,000637
2. 0,702703 0,297297 0,000456 0,000650

3. 0,575225 0,424775 0,000425 0,000739

4, 0,519369 0,480631 0,000186 0,000358

5. 0,354955 0,645045 0,000548 0,001544

6. 0,222523 0,777477 0,000441 0,001984

7. 0,081081 0,918919 0,000471 0,005815

8. 0 1 0,000541 + o0

2015 1. 0,825778 0,174222 0,000581 0,000703
2. 0,663382 0,336618 0,000541 0,000816

3. 0,558534 0,441466 0,000349 0,000626

4. 0,517540 0,482460 0,000137 0,000264

5. 0,361056 0,638944 0,000522 0,001445

6. 0,212456 0,787544 0,000495 0,002331

7. 0,056366 0,943634 0,00052 0,009231

8. 0 1 0,000376 + o0

2016 1. 0,834979 0,165021 0,00055 0,000659
2. 0,666432 0,333568 0,000562 0,000843

3. 0,533498 0,466502 0,000443 0,000831

4, 0,478843 0,521157 0,000182 0,000380

5. 0,336742 0,663258 0,000474 0,001407

6. 0,210860 0,789140 0,00042 0,001990

7. 0,062059 0,937941 0,000496 0,007992

8. 0 1 0,000414 + o0
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Tablica 6. IzraCunati podatci u programu Excel za razdoblje od 2017. do 2019.

Godina | Interval Pouzdanost R(t) Nepouzdanost F(t) Gustoéa otkaza f(t) Intenzitet otkaza A(t)
2017 1. 0,864155 0,135845 0,000453 0,000524
2. 0,745434 0,254566 0,000396 0,000531
3. 0,651065 0,348935 0,000315 0,000483
4, 0,543379 0,456621 0,000359 0,000661
5. 0,357686 0,642314 0,000619 0,001730
6. 0,214231 0,785769 0,000478 0,002232
7. 0,051750 0,948250 0,000542 0,010466
8. 0 1 0,000345 +
2018 1. 0,848352 0,151648 0,000505 0,000596
2. 0,707692 0,292308 0,000469 0,000663
3. 0,574359 0,425641 0,000444 0,000774
4, 0,487912 0,512088 0,000288 0,000591
5. 0,343590 0,656410 0,000481 0,001400
6. 0,216850 0,783150 0,000422 0,001948
7. 0,068864 0,931136 0,000493 0,007163
8. 0 1 0,000459 +
2019 1. 0,838710 0,161290 0,000538 0,000641
2. 0,698231 0,301769 0,000468 0,000671
3. 0,575442 0,424558 0,000409 0,000711
4, 0,463406 0,536594 0,000373 0,000806
5. 0,331946 0,668054 0,000438 0,001320
6. 0,212626 0,787374 0,000398 0,001871
7. 0,081165 0,918835 0,000438 0,005399
8. 0 1 0,000541 +

1,2
1
0,8

0,6
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Grafikon 1. Pouzdanost i nepouzdanost u razdoblju od 2014. do 2019.
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Grafikon 2. Gusto¢a otkaza u razdoblju od 2014. do 2019.
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Grafikon 3. Intenzitet otkaza u razdoblju od 2014. do 2019.

Na grafikonu 1., grafikonu 2., i grafikonu 3. prikazani su pokazatelji pouzdanosti u
razdoblju od 2014. do 2019. godine
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Izrazom (24) definirana je formula za prosjecan broj vozila koja su raspoloziva tokom

promatranog perioda.[8]

hyk—h . h .
1 =M*lukz_*luk (24)
hyk

a
hyk

Gdje je: hu — maksimalni raspoloZivi sati rada vozila za promatrani period, npr. u

godina dana
hs — neraspoloZivi sati rada vozila za promatrani period, npr. u godini dana
iuk — ukupni broj vozila
h — raspolozivi sati rada vozila za promatrani period, npr. u godini dana
Maksimalni raspoloZivi sati rada vozila u godini dana zadani su izrazom (25).
h,x = broj radnih dana u godini * broj radnih sati dnevno * ukupni broj vozila (25)

U tablici 7. upisani su podatci za neraspolozive sate rada za 97 vozila (hs) dobiveni od
prijevoznicke tvrtke. Takoder su ustupljeni podatci koji pokazuju da su vozila za
vrijeme obavljanja izvanrednih servisa izvan pogona 2 dana ili 48 sati. Pod izvanredne
servise spadaju akumulator i struja, motor, ispuh i podvozje, mehanika, tahograf i
limarija dok pod sithe popravke poput popravaka u kabini, guma, i ostalih sitnih
popravaka su vozila izvan pogona 0,5 dana ili 12 sati. Sve vrste kvarova su prikazane
u tablici 3.

Tablica 7. Podatci o vremenima u radu i izvan upotrebe

Godina 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 20109.
broj radnih dana 250 250 250 250 250 150
maksimalni raspoloZivi sati voznog parka za 97

vozila(huk) 218250 | 218250 | 218250 | 218250 | 218250 | 218250
neraspoloZivi sati rada za 97 vozila (hs) 44814 | 48888 | 54320 | 46172 | 46648 | 47530
raspolozivi sati rada za 97 vozila (h) 173436 | 169362 | 163930 | 172078 | 171602 | 170720
Broj raspolozivih vozila tijekom promatranog

perioda (ia) 77.08| 7527| 72.86| 76.48| 76.27| 75.88

UvrStavanjem dobivenih podataka u formulu (25) za maksimalnu raspolozivi sati rada

vozila za godinu dana dobijemo:

hyx = 250 *9 * 97 = 218250 sati

36




Raspolozivi broj sati (h) za 2014. godinu izraCunat je razlikom maksimalnog broja
raspolozivih sati rada za 97 vozila (hu) i neraspolozivim satima rada za 97 vozila (hs).

Matemati¢ka formula za izracun prikazana je u brojniku formule (24).
h = 218250 — 44814 = 173436 sati

Broj raspolozivih vozila za 2014. godinu je izraCunat uvrstavanjem podataka u formulu
(24):

218250 — 44814
la = 218250

x 97 = 77.08 vozila

IzraCun za ostale godine je izraCcunat u programu Excel te su podatci uneseni u tablicu
7.

Na grafikonu 4. prikazan je broj raspolozivih i neraspolozivih sati. U razdoblju od tri
godine moze se vidjeti da broj raspolozivih sati svake godine pada, dok je broj
neraspolozivih sati svake godine sve veci. 2014. i 2017. godine broj raspolozivih sati
je najveci, razlog toga je promjena voznog parka svake tri godine kako bi vozila bila u
Sto boljem stanju. Iz grafikona je vidljivo da su vozila u 2014. godini bila raspoloZiva

viSe nego vozila u 2017. godini.
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Grafikon 4. Raspolozivi i neraspolozivi sati rada voznog parka
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Grafikon 5. Broj raspolozivih vozila od 2014. do 2019.

Iz grafikona 5. je vidljivo kako je broj raspolozivih vozila u periodu od tri godine sve
maniji, te kako teretna vozila nakon odredenog broja kilometara i vremena rada gube
na svojstvima te ¢eS¢e dolazi do otkaza. No ipak, pouzdanost ovog voznog parka je
veca od prikazanih rezultata jer prijevoznicka tvrtka obavlja velik broj preventivnih
servisa. Zbog velikog obima posla i velikog broja vozila u voznom parku tvrtka si to
moze dopustiti te ne¢e imati nezadovoljne klijente radi produzenja roka dostave.
Upravo na tome profitiraju vozaci koji obavljaju stresan posao s velikom odsutnosti od
svog doma te velikog broja sati provedenih u vozilu. S ¢estim preventivnim servisima
mala je vjerojatnost kvarova na vozilu u prometu, pogotovo kada vozaci voze
medunarodne rute. Zbog toga $to RALU logistika d.d. ima licencirane servisere te
vlastitu radionicu, sama tvrtka preventivnim pregledima i servisima Stedi vlastiti novac

jer ne mora placéati asistencije na putu u slu¢aju kvara.

Dobiveni rezultati ovog zadatka, kao i grafikoni priblizno odgovaraju tipicnim
funkcijama koje opisuju slu¢ajne otkaze, tj. priblizno opisuju ,krivulju Zivota®“. U
rezultatima je vidljivo da su na krajevima intervala kvarovi naj¢eSc¢i. U zadnjim
intervalima (sedmom i osmom) dolazi do otkaza najviSe zbog istroSenosti i starenja
sustava i motora. Nakon 2250 sati rada, odnosno nakon redovitog servisa u

rezultatima je vidljivo da vozila vracaju svoja svojstva prakticki na prvobitno stanje.
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6. ZAKLJUCAK

Kako bi se sam prijevoz obavio na ispravan nacin potrebno je osigurati sve elemente
koji su za njega potrebni, a najprije to su vozila. Ukoliko je vozni park pouzdan on ¢e
biti uspjesan, odnosno njegova vozila nece biti sklona kvarenju s obzirom da ce
zadovoljavati sve potrebne uvjete rada. Upravo radi toga je pouzdanost vozila jedna

od najbitnijih stavki tvrtke koja se bavi prijevozom.

Koriste¢i matematicke funkcije pouzdanosti i njegovih pokazatelja te programa Excel
na temelju dobivenih podataka dobivena je osnovna analiza pouzdanosti. Analizom
pouzdanosti voznog parka teretnih vozila dobiveni rezultati su prikazani u statiCkom i
grafickom obliku. Na temelju rezultata iz tablice 5. i tablice 6. vidljivo je da su vozila u
razdoblju iz 2017. do 2019. pouzdanija nego iz 2014. do 2016. godine. Takoder je
vidljivo da svake godine pouzdanost opada, upravo radi toga tvrtka mijenja vozila
svake tri godine.

Sva vozila voznog parka tvrtke svaka 2,5 tjedna imaju preventivni pregled Cime
produljuju vrijeme trajanja vozila te smanjuju moguce kvarove u prometu $to dovodi

do zadovoljnijih klijenata te vecoj ustedi.

U slu€aju voznog parka, kombinirano odrzavanje je najbolji izbor. Kombinirano
odrzavanje daje najbolje rezultate, upravo zato jer se temelji na kombinaciji pozitivnih
segmenata za korektivno i preventivho odrzavanje te time smanjuje troSkove

odrzavanja.

Vlastita servisna radionica koju posjeduje RALU logistika ima prednosti poput
smanjenja troSkova odrzavanja voznog parka, popravljanja u sklopu tvrtke, ustedom
vremena trajanja servisa itd.. Takva vrsta odrzavanja voznog parka je bolja jer se
svako vozilo poslije svake rute temeljito kontrolira, billeze se sve promjene,
omogucava se laksi nadzor nad vlastitim voznim parkom i radi se plan odrzavanja za

svako vozilo.
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