Analiza efektivnosti transportnih sredstava

KliSanin, Matej

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2020

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:424658

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:424658
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:2014
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:2014
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:2014

SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Matej Klisanin

ANALIZA EFEKTIVNOSTI TRANSPORTNIH SREDSTAVA

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2020.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagrab, 11. oZujka 2020.

Zavod: Zavod za transportnu logistiku
Predmet: Tehniéka logistika

ZAVRSNI ZADATAK br. 5521

Pristupnik:  Matej Klidanin (0135239364)
Studij: Inteligentni tranzportni sustavi i logistika
Smijer: Logistika

Zadatak: Analiza efektivnosti transportnih sredstava

Opis zadatka:

Drafinirati efektivnost odrazava transportnih sredstava i ukazati na njan znadaj. Opisati pouzdanost kao
kvaniitativnue mjere procesa odriavanja, njen znadaj | poveznicu 5 drugim mgrama koje ukljuuju
analizu utfjpcaja ljudskog cimbenika na proces odriavanja. Definirati pogodnost za odrzavanje. Opisati
cimbenike protekiog vramena odrzavanja.

Mentor: Predsjednik povierenstva za

zavrini ispit:
] )
o
e i
H’Mﬂ_— d

doc. dr. sc. Damir Budimir




SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

ZAVRSNI RAD

ANALIZA EFEKTIVNOSTI TRANSPORTNIH SREDSTAVA

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF TRANSPORT EQUIPMENT

Mentor: doc. dr. sc. Damir Budimir Student: Matej Klisanin

JMBAG: 0135239364

Zagreb, rujan 2020.



SAZETAK

U ovome zavrSnom radu prikazane su vrste transportnih sredstava. U danasnje vrijeme
transportna sredstva vise nisu luksuz nego potreba, Sto se moZe vidjeti iz podataka o broju
registriranih vozila koja se koriste ne samo za vlastite potrebe nego i za rad u sve vecemu
broju, bilo to za neki specifican rad ili za transport tereta. Svakomu vlasniku transportnoga
sredstva u cilju je maksimalno iskoristiti to sredstvo uza $to manje kvarova, otkaza i dodatnih
troskova. Upravo zato pouzdanost, raspolozivost i funkcionalna pogodnost imaju vaznu ulogu.
Poboljsanje tih parametara dovodi sredstvo do vecega stupnja iskoriStenosti koji se izrazava

efektivnoscu.

KLJUCNE RUECI: transportna sredstva, efektivnost, pouzdanost, raspoloZivost i funkcionalna

pogodnost

SUMMARY

This final paper presents the types of means of transport. Nowadays, means of transport are
no longer a luxury but a necessity, which can be seen from the data on the number of
registered vehicles used not only for their own needs but also for work in increasing numbers,
whether for specific work or for cargo transport. The goal of every vehicle owner is to make
the most of that vehicle with as few breakdowns, cancellations and additional costs as
possible. That is why reliability, availability and functional convenience play an important role.
Improving these parameters leads the tool to a higher degree of utilization which is expressed

in effectiveness.

KEY WORDS: Means of transport, Effectiveness, reliability, availability and functional

convenience
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1. Uvod

U danasnjemu suvremenom svijetu potreba za prometnim uslugama raste iz dana u
dan. Transportna sredstva imaju glavnu ulogu u ostvarenju tih usluga i sluZe u transportu
putnika i robe. Razvojem gospodarskih djelatnosti razvila su se i transportna(prijevozna)
sredstva. Razvojem transportnih sredstava javlja se veca potreba za organiziranim i
kvalitetnim upravljanjem sredstvima. Razvojem prometne industrije transportna su sredstva
postala kompleksnija Sto je dovelo do veéega broja kvarova, a samim time i veéega troska
odrzavanja. Kako bi se smanijili troSkovi odrZavanja, broj kvarova i povecala pouzdanost,
potrebno je promatrati sredstvo od ranih faza. Efektivnost sustava promatra sredstvo od faze
koncepta, faze projekta i razvoja, faze proizvodnje i faze eksploatacije do otpisa sredstva.
Efektivnost daje uvid u to obavlja li sredstvo Zeljenu funkciju na odgovarajuci nacin i kako
poboljsati to sredstvo u obavljanju buducéih funkcija. Tema zavrSnoga rada je analiza

efektivnosti transportnih sredstava. Sadrzaj rada sastoji se od 6 povezanih dijelova:

1. Uvod

2 Prijevozna sredstva

3 Efektivnost, raspolozZivost ili spremnost

4. Razlika izmedu efektivnosti i efikasnosti upotrebe transportnog sredstava

5 Analiza efektivnosti transportnih sredstava i mjere za povecanje pouzdanosti
6 Zakljuéak.

Cilj prvoga poglavlja je ukratko opisati rad, navesti predmet, svrhu, strukturu i osnovne
ciljeve rada. Drugo poglavlje govori o prijevoznim sredstvima, definira sam pojam prijevoznih
sredstava, opisuje njihovu podjelu i pojedina sredstva. Efektivnost, raspolozivost ili spremnost
je tema trecega poglavlja u kojemu su opisani sami pojmovi efektivnosti, raspolozivosti ili
spremnosti te njihova medusobna povezanost. U ¢etvrtome poglavlju naslovljenomu Razlika
izmedu efektivnosti i efikasnosti u uporabi transportnih sredstava predstavlja se njihova
medusobna razlika, kao i njihova razlika u prometu. U petome poglavlju Analiza efektivnosti i
mjere za povecanje pouzdanosti govori se o efektivnosti transportnih sredstava i kako
iskoristiti mjere za povecanje pouzdanosti u poveéanju efektivnosti. U petome poglavlju
prikazana je i matematicka analiza podataka skupljenih u Porscheu Inter auto Hrvatska.
Posljednji dio rada je zakljuéak koji sadrzi zavrSna razmatranja i spoznaje o tome Sto se tijekom

rada proucavalo, spoznalo i kako se mozZe djelovati u cilju postignuéa promjene. Na kraju rada
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dolazi popis literature i popis slika, grafikona i tablica.



2. Prijevozna sredstva

Prijevozna sredstva predstavljaju vrlo vaznu ulogu u svim djelatnostima, posebice u
podru¢ju prometa. Njihova je glavna uloga omoguditi prijevoz ljudi i dobara na siguran,
pouzdan i ekonomican nacin. Prijevozna sredstva predstavljaju tehnic¢ka sredstva namijenjena
transportu putnika i robe. Zbog prisutnosti prijevoza u svim oblicima ljudske djelatnosti,
prijevozna sredstva imaju izuzetno znacenje. Prijevozna sredstva izvode se na razli¢ite nacine
i oblike, s raznovrsnim svojstvima kako bi udovoljila svim potrebama u prijevozu. Osnovna

podjela prijevoznih sredstava prema podrucju primjene mogu biti:

. kopnena

. vodena

o zracna

o lebdeda. [1]

2.1. Kopnena prijevozna sredstva

Kopnena prijevozna sredstva se pri prijevozu putnika i robe kre¢u kopnom. Prema vrsti

pogona i uredenju terena po kojemu se kreéu, kopnena prijevozna sredstva mogu biti:

. bicikli

° zaprezna vozila

. motorna vozila

. priklju¢na vozila

. elektri¢na vozila za javni gradski prijevoz
° Zeljeznicka vozila. [1]

2.1.1. Motorna vozila

Motorna vozila su vozila koja imaju ugraden motor ¢ija snaga im sluzi za kretanje.
Predvidena su za kretanje po kopnu, ali ne i po tra¢nicama. Neka od njih predvidena su za
kretanje po cestama pa se nazivaju cestovna vozila, dok su neka predvidena za kretanje i po
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terenima izvan cesta, pa se nazivaju terenska vozila. Osim toga, motorna se vozila razlikuju i
po broju tragova koje vozilo ostavlja pri pravocrtnome kretanju. Tako mogu biti vozilo s jednim

ili viSe tragova. Prema namjeni motorna, vozila se mogu podijeliti na:

. putnicka

° kombinirana
. teretna

° specijalna

. radna

° vucna

° vojna

° sportska. [1]

2.1.2. Priklju¢na vozila

Prikljuéno vozilo je vozilo bez vlastita motora za kretanje koje je konstrukcijski
predvideno za to da bude priklju¢eno motornomu vozilu. Motorno vozilo se u ovome slucaju
smatra vuc¢nim vozilom u odnosu na priklju¢no. Moze biti izvedeno kao tegljac ili neko drugo
motorno vozilo, npr. teretni automobil, odnosno kamion. Prednosti prijevoza kombinacijom
vucnoga i priklju¢noga vozila istiCu se u odnosu na prijevoz pojedina¢nim vozilom s manjom
masom vlastite teZine u odnosu na bruto masu, nizom cijenom priklju¢noga vozila i manjim
troskovima odrZavanja u odnosu na motorno vozilo iste nosivosti, mogué¢noséu kombiniranja

razliCitih sklopova vucnih i priklju¢nih vozila. [1]

2.1.3. Elektricna vozila za javni gradski prijevoz

Elektricna vozila za javni gradski prijevoz sluZe za brz i siguran prijevoz putnika u
gradovima gdje je problem zagusenosti prometne mreze izuzetno velik zbog velikoga broja
korisnika kojima je potreban prijevoz. Javni gradski prijevoz treba u potpunosti biti odvojen od

ostaloga prometa u gradovima, takoder treba imati pravo prvenstva prijevoza na dijelovima



prometne mreze gdje ga nije moguce u potpunosti izdvoijiti. Elektricna vozila za javni gradski

prijevoz dijele se na:

. metro sustav
° tramvaj
° trolejbus

laka gradska Zeljeznica. [1]

2.1.3.1. Tramvaj

Tramvaj (engl. tramway) je elektri¢no vozilo za prijevoz putnika u javnome gradskom
prijevozu koje se kreée po traCnicama, a napaja se iz kontaktne mreZe preko krovnoga
oduzimaca snage te zatvara strujni krug preko trac¢nica koje sluze kao povratni vod. Krovni
oduzimac struje naziva se pantograf, a svojom zglobnom izvedbom i djelovanjem opruga
omogucuje stalnu kliznu vezu s kontaktnom mreZzom u svim njezinim dopustenim pozicijama.
Elektricna energija u kontaktnoj mrezi je istosmjerna, napona 600 V, a postoje i rjeSenja s

naponom od 750 V. Tramvajske se pruge uglavnom izvode s dvjema Sirinama kolosijeka:

° 1000 mm, metarski kolosijek

° 1435 mm, normalni kolosijek. [1]

2.1.3.2. Trolejbus

Trolejbus (eng. trolley-bus) je elektricno vozilo za gradski prijevoz putnika. Glavni
pogon ostvaruje preko elektromotora koji mogu biti istosmjerni serijski ili trofazni asinkroni
motori. Krece se po putovima bez tracnica (slicno autobusu), u stalnoj je elektri¢noj vezi s
dvozicnom kontaktnom mrezom preko krovnih oduzimaca struje i s ogranicenom slobodom
bocnoga kretanja u odnosu na os kontaktne mreze (4,5 m). Regulacija brzine voznje moze se
ostvariti s otpornicima ili tiristorima. Kontaktna mreza ima dva elektri¢cna voda ( +i -) napajana

istosmjernom strujom napona 600 V, a rjede 750 V. [1]



2.1.3.3. Metro

Metro (franc. Metropolitian — koji pripada glavnhome gradu) opdi je naziv za elektri¢nu
podzemnu Zeljeznicu koja sluzi gradskomu prijevozu putnika u velikim gradovima. Predstavlja
optimalan oblik masovnoga prijevoza putnika. Odvija se na potpuno izdvojenim kolosije¢nim
trasama koje se ne ukrStaju u razini niti se usporedno dodiruju s drugim vozilima ili
prometnicama. Vodenje se moZe ostvariti s visokim stupnjem automatizacije uz dopusteno
veliku prosjecnu brzinu voznje te svim preduvjetima za tocnost, pouzdanost i sigurnost
odvijanja prometa. Metro sustav je ustvari kompozicija Zeljeznic¢kih vozila posebno
prilagodenih profilom, oblikom i konstruktivnim komponentama visokofrekventnom i brzom
gradskom i prigradskom prijevozu putnika koji se ve¢inom obavlja u podzemnim tunelima.

Metro se smjesta ispod zemlje, Sto ujedno rasterecuje povrsinski promet. [1]

2.1.4. Zeljezni¢ka vozila

Zeljeznitka vozila su prijevozna sredstva predvidena za kretanje po traénicama bilo da
imaju vlastiti pogon ili ih pokrecu druga vozila. Predvidena su za prijevoz putnika ili robe ili za
vlastite potrebe Zeljeznice. U prijevozu putnika ili robe vozila se povezuju u odgovarajucu
skupinu potrebnih znacajki koja se naziva vlak. On je u nacelu sastavljen od jednoga ili viSe

vucnih vozila i odgovaraju¢ega broja vucenih vozila. Prema op¢oj namjeni, Zeljeznicka vozila

se dijela na:
° vucna vozila
. vucena vozila
° vozila za vlastite potrebe Zeljeznice.

Vucéna vozila su Zeljeznicka vozila s vlastitim pogonom namijenjena za vucu ili guranje
drugih vozila, a neka i za neposredan prijevoz putnika ili robe. Mogucée su raznovrsne izvedbe
vucnih vozila Sto se mozZe vidjeti iz podjele prema odabranim kriterijima. Tako se vu¢na vozila

dijele prema:

° vrsti pogona



° vrsti konstrukcije

. eksploatacijskoj namjeni
. dosegu opsluzivanja
° Sirini kolosijeka i vrsti pruge.

Vucena vozila su Zeljezni¢ka vozila bez vlastita pogona, namijenjena za prijevoz putnika

ili robe, a vuku ih vu¢na vozila. Postoje sljedece osnovne vrste vucenih vozila:

. putnicki vagoni
° teretni vagoni
. vagoni specijalne namjene. [1]

2.2.Vodena prijevozna sredstva

Vodena prijevozna sredstva se pri prijevozu putnika i robe krecu po vodi ili u vodi.

Prema tome, mogu se podijeliti na:

. plovila, brodovi

° podmornice.

Brod je plovno sredstvo koje sluzi za prijevoz robe i putnika, kao i za obavljanje raznih
poslova i zadataka koji su vezani uz plovidbu. Brodom se smatra vedi plovni objekt, a éamac je
manji plovni objekt. Moguce izvedbe brodova vrlo su raznovrsne, pa se podjela moze uciniti
prema kriterijima kao Sto su namjena, podrucje plovidbe, materijal od kojega se gradi trup

broda, vrsta pogona. [1]

2.3. Zracna prijevozna sredstva

Zraéna prijevozna sredstva ili zrakoplovi pri prijevozu putnika i robe kre¢u se zrakom.
Zrakoplovi predstavljaju svaku napravu ili stroj koja se vlastitim sredstvima moze samostalno
odrzavati u zraku ili letjeti. Prema osnovnim nacelima postizanja sposobnosti letenja ili

odrzavanja u zraku, razlikuju se dvije vrste zrakoplova:



° zrakoplovi laksi od zraka ili staticki leteci strojevi (baloni i dirizabli)

. zrakoplovi tezi od zraka ili dinamicki leteci strojevi (avioni i zrakoplovi).

Avion je letjelica teZa od zraka koja, pomocu vlastita pogonskoga stroja, iskoristava
aerodinamicku silu uzgona sto nastaje uslijed strujanja zraka oko krila kao posljedica razlike
tlaka ispod i iznad njih. Podjela aviona moZe se napraviti prema raznim kriterijima kao Sto su

broj krila, izvedba krila, broj motora, vrsta pogona i namjena. [1]

2.4.Lebdeca prijevozna sredstva

Lebdeca prijevozna sredstva su vrsta prijevoznih sredstava koja se krecu i lebde u
neposrednoj blizini odgovarajuce podloge koja moZe biti u svim prirodnim oblicima povrsine
ili u obliku posebno izgradenih staza ili pruga. Lebdeéa vozila mogu se prema nacinu lebdenja

i kretanja, kao i prema vrsti podloge iznad koje se kreéu podijeliti na:

° lebdjelice sa statickim uredajem za kretanje
° lebdjelice s dinamickim uredajem za kretanje
° lebdeéa pruzna vozila.

Gradnjom lebdecih vozila Zeljelo se izbjeéi nedostatke drugih vrsta prijevoznih
sredstava koji proizlaze iz njihove mehanicke veze s podlogom koja im je potrebna za kretanje.
Gradnjom lebdjelice dobiva se univerzalno prijevozno sredstvo koje se moze kretati po kopnu
i po vodi te svladavati razne prepreke bez otpora koji bi proizlazili iz mehanicke veze s

podlogom. [1]



Slika 1. Prikaz prijevoznih sredstva. Izvor: https://www.welovesolo.com/7-transport-vehicle-vector-graphics/
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3. Efektivnost, raspoloZivost ili spremnost

Suvremena znanstvena teorija sustava u iznimno vaznom podrucju prometa postavlja
bitno drukgije, sloZenije i stroze zahtjeve i pristupe rjeSavanju problema i zadaéa. Parcijalnim
promatranjem samo nekih, vidljivih, izrazitih ¢imbenika mogu se dobiti sasvim pogresne
prosudbe i ocjene ucinkovitosti i dobrote prometnog sustava. Dakle, kao i drugi sloZeni sustavi;
prometni sustav je organizirani skup ljudi, strojeva, objekata, procesa, metoda, propisa, normi
usmjerenih ka ostvarenju zadanih ciljeva (funkcije namjene). Pa stoga, efektivnost sustava je
mjera vrijednosti oCekivanih funkcija cilja. Ona moze biti shva¢ena kao vjerojatnost da ce
sustav ostvariti Zeljene ih zacrtane ciljeve, zbog kojih sustav postoji. Efektivnost u sebi sadrzi
utjecaj svih sudionika procesa koji se odvijaju u odredenom sustavu, ponajprije utjecaj
korisnika i osoblja na odrzavanju. Efektivnost je vjerojatnost da ¢e sredstvo uspjesno stupiti u
rad u bilo kojemu trenutku i vrsiti zadanu funkciju u projektiranome vremenu i danim uvjetima
okoline na optimalan nacin. Efektivnost podrazumijeva postizanje ciljeva, odnosno raditi prave
stvari. To je veli¢ina kojom se odreduje koliko se dobro gospodari promatranim raspoloZivim

resursima. Efektivnost se u razli¢itim primjerima definira s razli¢itim atributima, a najcesée se

spominju:
° pouzdanost
° raspoloZivost
° pogodnost za odrzavanje
. pogodnost za remont
° funkcionalna pogodnost
. zavisnost
° troskovi Zivotnoga ciklusa.

Efektivnost se moze izracunati putem formule:
E(t) = A(t) x R(t) x FP
A(t) — raspoloZivost (vjerojatnost ispravnosti sustava za rad)

R(t) — pouzdanost (vjerojatnost da ¢e sustav obaviti zadanu funkciju)
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FP — funkcionalna prilagodljivost (koliko dobro sustav izvrSava zadacu ili funkciju

namjene)

Efektivnost je slozena funkcija vrijednosti transportnoga sredstva koja daje ocjenu o
pogodnosti vozila za integralnu tehnic¢ku podrsku tijekom eksploatacije. Ona je vremenska
funkcija vjerojatnosti Cije vrijednosti zavise od nacdina na koje je vozilo koncipirano,
konstruirano i proizvedeno, kao i od nacina na koji se koristi i odrzava tijekom eksploatacije.
Efektivnost predstavlja kompleksan kriterij i mjerilo kvalitete samoga tehnickog sredstva i
kvalitete tehni¢ke podrske tijekom eksploatacije. Na efektivnost utjeu i osposobljeno i

educirano ljudstvo za rukovanje i odrZavanje sredstva.

Efektivnost daje odgovore na temeljna pitanja:

° koliko Cesto ¢e transportno sredstvo modi biti u uporabi
. koliko dugo ¢e tijekom uporabe biti ispravno
. koliko dobro ¢e izvrSavati projektiranu zadacu ili funkciju. [4]

Ako se radi o razvoju novoga transportnog sredstva, tada se ocjenom efektivnosti zeli
utjecati na razvoj konstrukcije koja ¢e imati veéu pouzdanost, koja ¢e zahtijevati Sto
jednostavnije odrzavanje i Ciji ¢e ukupni troskovi Zivotnoga ciklusa biti niZi. Kod ocjenjivanja
transportnih sredstava koja se ve¢ nalaze u eksploataciji koriste se parametri efektivnosti za
donosenje adekvatnih odluka o uporabi sredstva, za optimizaciju raspolozZivih resursa, za
predvidanje stanja vozila, planiranje i provedbu odrzavanja i izlaznih karakteristika. Krajnji cilj
koji se Zeli postiéi je osiguranje Sto uspjesnije namjenske funkcije sa Ssto manjim troskovima.

Kvantifikacijom ¢imbenika efektivnosti stvaraju se moguénosti:

° otkrivanja slabih mjesta

° prevencije pojave otkaza

° oc€uvanja visoke radne sposobnosti i raspoloZivosti

° smanjenja direktnih i indirektnih troskova Zivotnoga ciklusa.

Analizom efektivnosti treba poceti ve¢ u najranijim fazama razvoja transportnoga
sredstva kada su moguce relativno jednostavne promjene u konstrukciji, u cilju poveéanja
pouzdanosti ili pogodnosti za odrzavanje. Sto je vozilo tehnicki sloZenije, to su zahtjevi podrike

kompleksniji. [4]
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RaspoloZivost sustava je vjerojatnost da sustav bude u radno sposobnom stanju, da
obavlja zadanu funkciju u bilo kojemu trenutku vremena. Razlikuje se operativna, vlastita i
dostignuta raspolozivost. Operativna raspolozivost (eng. operational availability) sustava je
vjerojatnost da sustav ima sposobnost poceti obavljati zadanu funkciju (funkcija pocinje u bilo
kojemu trenutku vremena gdje ukupno vrijeme sadrZi vrijeme zastoja). Operativna
raspoloZivost obavlja zadanu funkciju u trenutku vremena kada se za to ukaZe potreba.

Operativna raspolozZivost najéesce se definira kao:

MTBM
© " MTBM+MDT

MTBM — srednje vrijeme izmedu odrzavanja
MDT — vrijeme zastoja
Ukupno vrijeme zastoja definira se kao:
MDT =M + ADT + LDT
M — srednje vrijeme odrZzavanja
ADT — administrativni gubitak vremena

LDT — logisticki gubitak vremena. [2]

An

L4

el P
S

'y

MTBM  MDT

Slika 2. Prikaz izracuna operativne raspoloZivosti. Izvor: [3]
Kod prometnih sustava izracun operativne raspolozivosti mora se modificirati jer se
vrijeme rada sredstva Cesto izrazava prijedenim kilometrima puta, a vremena odrzavanja

prikazuju se u radnim satima. Za izracun operativne raspoloZivosti koristi se izraz:

13



~ MTBM
O " MTBM + K;*xMDT

Koeficijent K; predstavlja odgovarajuéi odnos broja prijedenih kilometara u jedinici
vremena. Visok stupanj raspoloZivosti osigurava se sistemskim odrzavanjem sredstva i stalnim
uvidom u njegovo tehnicko stanje. Sve brzi i uspjesniji tehnicko-tehnoloski razvoj zahtijeva i
vecu brigu oko pouzdanosti sredstva. Time se troskovi razvoja drasti¢no povecavaju $to samo
po sebi u prvi plan isti¢e pouzdanost i raspolozZivost sredstva. Razlika izmedu operativne
raspoloZivosti i spremnosti je u tome $to spremnost uzima u obzir vrijeme skladistenja i

slobodno vrijeme sustava. [2]

Vlastita ili inherentna raspoloZivost (eng. inherent availability) sustava je vjerojatnost
da sustav ima sposobnost poceti obavljati zadanu funkciju (funkcije namjena) u bilo kojemu
trenutku vremena, pri ¢emu ukupno vrijeme sadrzi vrijeme koriStenja i aktivno vrijeme
popravka. Ova raspolozivost je pokazatelj unutarnjih sposobnosti sustava da uspjesno
funkcionira u specifiénim uvjetima. Izraz za vlastitu raspoloZivost poprima sljedeci oblik:

_ MTBF
V'™ MTBF + Mgt

MTBF — srednje vrijeme izmedu otkaza
M_;—- srednje vrijeme izmedu korektivnoga odrzavanja

Dostignuta raspoloZivost (eng. achieved availability) sustava je vjerojatnost da ce
sustav ili prometno sredstvo biti spremno poceti obavljati zadanu funkciju u uvjetima
korektivnoga i preventivhoga odrZavanja u bilo kojemu trenutku vremena. Dostignuta
raspolozivost uzima u obzir sve vrste odrzavanja sustava, bilo da je to planirano i neplanirano
odrzavanje i izraz za dostignutu raspolozivost e glasiti:

MTBM

d~ MTBM + M

MTBM - srednje vrijeme izmedu odrzavanja

M — srednje vrijeme odrZavanja (planiranoga ili neplaniranoga) [2]
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4. Razlika izmedu efikasnosti i efektivnosti uporabe
transportnog sredstava

U dosadasnjoj znanstvenoj i strucnoj literaturi upotrebljavaju se pojmovi ucinkovitost,
efektivnost i efikasnost kao slicni pojmovi. Na nekim se mjestima efektivnost i ucinkovitost
koriste kao sinonimi, a na drugim efikasnost i ucinkovitost. Mnogi strani i domaci autori
pokusali su objasniti razliku izmedu pojmova efektivnosti i efikasnosti. Nerijetko se pojmovi
efikasnosti i efektivnosti nedosljedno tumace. Peter Drucker je u djelu Management: task,
responsibilities, practices definirao efikasnost kao obavljati stvari na pravi nacin, a efektivnost
kao obavljati prave stvari. Prema Robbinsonu i De Cezu, pod efektivhosSéu se podrazumijeva
Ciniti prave stvari i ostvariti cilj, a pod efikasnoséu raditi prave stvari na pravi nacin, odnosno
odnos izmedu inputa i outputa, usmjeravanje na minimiziranje troSkova resursa. Prema Daftu,
efektivnost je stupanj kojim poduzece ostvaruje zacrtane ciljeve, odnosno to je stupanj do
kojega je poduzece uspjelo ostvariti ono sto je pokusalo ostvariti. Efikasnost je, prema istome
autoru, koriStenje minimalnih resursa za proizvodnju Zeljene koli¢ine outputa. Prema
Thompsonu, efikasnost znadi raditi stvari na pravi nacin, odnosno resursi moraju biti razvijeni
i koristeni kako bi se maksimizirali povrati. Prema istome autoru, efektivnost znaci raditi prave
stvari, odnosno resursi moraju biti usmjereni na takve aktivnosti koje zadovoljavaju potrebe,
ocekivanja i prioritete vlasnika posla. Mogu li se onda pojmovi efikasnosti, efektivnosti i
ucinkovitosti tretirati kao sinonimi? Pod efektivno$¢u se podrazumijeva postizanje ciljeva,
odnosno raditi prave stvari, a pod efikasno$éu se podrazumijeva postizanje ciljeva uza sto
manje troskove, odnosno raditi stvari na pravi nadin Sto se moze izraziti odnosom inputa i
outputa. Pojam efektivnost moze se prevoditi kao ucinkovitost, a za efikasnost se moze

koristiti rije€ djelotvornost.

U prometu gdje postoje razli¢ita transportna sredstva pojmovi efikasnost i efektivnost
imaju veliku ulogu, ali ne odlu€ujuéu. Pomocdu njih se definiraju uloge pojedinih transportnih
sredstava. Automobil je neefikasan jer uglavnom stoji na mjestu, ali kada zatreba, automobil
je efektivan jer se pomocu njega uspjesno dolazi do Zeljenoga cilja. Neefikasnost automobila
moze se vidjeti i u njegovu inputu odnosno outputu, to jest ono Sto se uloZilo u automobil
skoro se nikada neée vratiti kroz ta ista sredstva. Jedino ako taj isti automobil ne sluzi kao

radno sredstvo (taxi, dostava). Nadalje, transportna sredstva mogu biti efikasna i efektivna
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ako se njima sluzi na odgovarajuéi nacin, odnosno ako ih se organizira na pravi nacin.
Organizacija treba zadovoljiti potrebe klijenata koje se ucestalo mijenjaju mnogo brZze od
vremena koje je potrebno da se organizacija reorganizira kako bi efikasno zadovoljila te
potrebe. Povecdanjem brzine promjene, manje su Sanse da se efektivnost i efikasnost usklade.
Sto je veéa brzina promjene, organizacija mora u veéoj mjeri Zrtvovati efikasnost kako bi bila
efektivna. Organizator, odnosno logisti¢ar duzan je napraviti sve kako bi sredstvo bilo efikasno
i efektivno. On ima ulogu ispuniti odredene Zelje kupaca kako bi sredstvo bilo efektivno, a u

drugu ruku mora najbolje iskoristi to sredstvo kako bi ono bilo efikasno.

TROSKOVINABAVE
(1strazivanye, razvoy,
ispitivanje. proizvodnja)
T N

TROSKOVI
ODRZAVANJA
(preventivno 1
korektivno odrz.)

TROSKOVI

DISTRIBUCLIE
(transport 1
rukovanje)

TROSKOVI
OPERATIVNI TROSKOVI SOFI}TEKA
(postrojenja, oprema, (za rad,

rukovanje 1
odrzavanje)

energija, osoblje)

TROSKOVI EDUKACUE
(osoblja za rukovanje
1 odrzavanje)

TROSKOVI
RASHODOVANJA

Slika 3. Prikaz troskova Zivotnoga ciklusa Izvor: [2]

U rjeSavanju ekonomskih problema i pomanjkanja uocljivosti ukupnih troSkova koristi
se ,ledeni brijeg”. Za mnoge su sustave troSkovi povezani s razvojem i oblikovanjem,
konstruiranjem, po¢etnom nabavom i instalacijom glavne opreme, proizvodnjom i drugim
elementima koji su djelomi¢no poznati, a na osnovu tih troskova su se u pocetku najcéesce
donosile odluke. Medutim, troskovi su povezani s koristenjem i odrzavanjem, te podrskom za

sustav kroz njegov planirani Zivotni vijek, Sto nosi dodatne troskove koji su nevidljivi. [2]
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Kod transportnih sredstava dosta je troskova nevidljivo, zato su pocetne investicije u
nabavi novih sredstava visoke. Efektivnost i efikasnost su isprepleteni pojmovi koji na prvu
imaju i isto znacenje, ali to nije tako. Efikasnost podrazumijeva ostvarenje najvece dobiti iz
najmanje uloZenoga resursa, odnos inputa i outputa. Pod efektivno$¢u se, ipak,
podrazumijeva uspostavljanje i osiguravanje stalne Zeljene funkcije, uz isprobavanje razli¢itih
rieSenja dok se ne dode do Zeljenoga rezultata. Dolazak do ostvarene Zeljene funkcije ponekad
podrazumijeva i rasipanje resursima, sve u svrhu pronalaska najboljega nacina za realizaciju

Zeljene funkcije.
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5. Analiza efektivnosti transportnih sredstava i mjere za
povecanje pouzdanosti

Iz perspektive tehnicke logistike; efektivnost prometnih sredstava ili sustava
predstavlja vjerojatnost da ¢ée prometno sredstvo ili sustav uspjesno stupiti u rad u bilo kojem,
proizvoljnom trenutku vremena ( t<T) i vrsiti zadanu funkciju (zadaéu namjene) u propisanom
vremenu i definiranim uvjetima uporabe. Efektivnost je sloZena funkcija prometnog sredstva
ili sustava, kroz koju se implicitno iskazuje pogodnost sustava za provedbu integralne ukupne
logisticke potpore tijekom cCitavog Zivotnog ciklusa. Efektivnost je specifi¢na veli¢ina koja ovisi
o viSe Cimbenika. Ti su ¢imbenici medusobno povezani i zajedno imaju klju¢nu ulogu u
odredivanju te veli¢ine. Kod efektivnosti se u obzir moraju uzeti:

1. sustav provodenja i fizicki parametri: kapacitet, razina dostave, izlazna
energija, raspon, to¢nost, koli¢ina, brzina, tezina itd.

2. operativni i potporni faktori sustava: dostupnost, ovisnost, kapacitet,
operativna pripremnost, pouzdanost, odrzavanje, ljudski faktori, potpora,
transport, proizvodnost itd.

3. ukupni troSkovi radnoga ciklusa: troskovi istraZivanja i razvoja,
proizvodni/konstrukcijski troskovi, operativni i troskovi odrzavanja, radni vijek
i trosSkovi odstranjivanja itd. [9]

Efektivnost sustava mjerit ¢e se preko vjerojatnosti, funkcije vremena i uvjeta pod
kojima se sustav koristi, odnosno vjerojatnost pocetka funkcije sustava, dostizanje izlaznih
veli¢ina u podrucje dopustenih odstupanja prema definiranoj funkciji kriterija, pouzdanost
zadrzavanja funkcije u podruéju definiranom funkcijom kriterija u projektiranome

vremenskom periodu i sposobnost prilagodavanja sustava promjenama uvjeta okoline.
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Funkcionalna

Pouzdanost RaspoloZivost . ..
prilagodljivost

Slika 4. Prikaz efektivnosti. Izvor: [2]

Analiza efektivnosti temelji se na pouzdanosti, raspoloZivosti i funkcionalnoj
prilagodljivosti. Pouzdanost je vjerojatnost na odredenome nivou povjerenja da ¢e sustav
uspjeSno obaviti zahtijevanu funkciju za koju je namijenjen, bez otkaza, i unutar granica
dozvoljenih odstupanja, u projektnome ili zadanome vremenu trajanja i zadanim uvjetima
okoline, tj. kada se koristi na propisani nacin i pod specificiranim nivoima opterecenja.
Pouzdanost je karakteristika sustava, opéenito oznacena s R. Pouzdanost je vjerojatnost, znaci

brojizmedu 0i 1, odnosno 0 % — 100 %. [2]
Pouzdanost u svojoj definiciji ima Cetiri osnovna elementa:

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 nekome 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, funkcija namjene — namjenska funkcija ukljucuje u sebi ne samo

vrijeme rada ve¢ i definiciju otkaza.

3. zadani uvjeti — zadani uvjeti okoline imaju veliki utjecaj na vrijednost pouzdanosti.
To su mehanicki, elektricki, termicki i slicni uvjeti koji rezultiraju vibracijama, udarima, vlagom,
temperaturom. Ako sustav stalno radi pod ovakvim povecanim optereéenjem, vijek trajanja

se smanjuje, a intenzitet otkaza povecava.
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4. tijek zadanoga razdoblja vremena — je suprotno proporcionalan pouzdanosti. To je
vremenski interval za koji se Zeli zahtijevani rad. Ako je to vrijeme krace, tada se zadrZava

visoka pouzdanost. [2]

Efektivnost sustava kao i pouzdanost je povezana s pojavom kvara pojedinih dijelova
ili cijelog sustava. To znaci da je efektivnost prometnoga sredstva ili sustava u kvaru jednaka
nuli a nakon otklanjanja kvara njegova efektivnost je realna vrijednost u podrucju [0,1]. Tako
se vrijednost efektivnosti odredenog prometnoga sredstva ili sustava tijekom uporabe
neprestano mijenja. Otkaz 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 onemogudava rad sredstva, veé i svaki dogadaj
koji dovodi do nepropisnoga, odnosno nekvalitetnoga ili nesigurnoga rada, izvan nekih
postavljenih ili propisanih granica. Vrste otkaza mogu biti razlicite, a jedna od njih je da se
otkazi klasificiraju kao potpunii 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:

° ugradene greske

° pogresna upotreba

° zamor, starenje ili troSenje
° primarni i

° sekundarni. [3]

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

otkaza, oni mogu biti:

. katastrofalni
° degradacijski
. rani

° sluéajni
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° kasni. [3]

Specifitnost transportnih sredstava prikazana je u njihovoj konstrukciji koja je
sastavljena od niza elemenata koji su medusobno povezani i koji su u medusobnoj interakciji.
Transportna sredstva izvrSavaju svoju funkciju kao cjelina, a ne kao pojedinacni element, zato
se transportna sredstva i predstavljaju kao sloZeni tehnicki sustav gdje svi njegovi elementi,
kao i njihove veze, imaju zadatak izvrSavati funkciju koja se nalazi unutar dozvoljenih granica
odstupanja. Sposobnost transportnoga sredstva da izvrSava funkciju u okviru granica
dozvoljenih odstupanja karakterizira se kao stanje u radu. Stanje u otkazu oznacava
nesposobnost transportnoga sredstva da na odgovarajuéi nacin izvrSava zadanu funkciju.
Tijekom eksploatacije transportnoga sredstva javljaju se neispravnosti odnosno otkazi, stanje
kada vozilo vise nije u moguénosti izvrsavati funkciju unutar dozvoljenih granica. Glavnu ulogu
u eksploataciji i efektivnosti transportnih sredstava ima pouzdanost. Nepouzdanost
transportnoga sredstva rezultira veéim troskovima, izgubljenim vremenom i nepovoljnim
psiholoskim efektima. Cijena nepouzdanosti ne predstavlja samo cijenu proizvoda koji je
otkazao vec¢ uzima u obzir i pratece efekte koji su nastali radi otkaza Jednostavni otkaz koji je
nastao na sredstvu prouzrocit ée troSak zamjenskoga dijela i troSak zamjene, ali sloZeniji otkaz
na sredstvu mozZe prouzroditi ogromnu materijalnu Stetu i dovesti u pitanje izvrSavanje
funkcije toga sredstva. Zbog svega toga kod transportnih sredstava posebno se znadenje

pridonosi pouzdanosti. [2]

Koliko god se radilo na poveéanju pouzdanosti i efektivnosti sredstva od ranih
pocetaka, na neke otkaze je nemogude utjecati ili ih izbjeéi. U slucaju kvara, sredstvo je
potrebno vratiti u radno stanje, onakvo kakvo je bilo prije toga otkaza. U cilju povecanja
pouzdanosti, a samim time i efektivnosti transportnoga sredstva, potrebno je redovno i
pravilno odrzavanje. Odrzavanje (eng. Maintenance) je skup aktivnosti koje se obavljaju u cilju
odrzavanja radne sposobnosti sredstva, a pogodnost za odrzavanje (eng. Maintenability)
definira se kao lako¢a i ekonomicnost odrzavanja sredstva u radnome, tj. operativnom stanju.

Odrzavanje je skup aktivnosti koje se obavljaju u cilju odrZavanja radne sposobnosti sredstva.
Odrzavanje se moze podijeliti na:

. korektivno odrzavanje

° preventivno odrZavanje
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° odrzavanje prema stanju. [3]

Korektivno odrzavanje je takva vrsta odrzavanja kod koje se komponenti/sredstvu

vracéa zahtijevana radna sposobnost nakon otkaza. Tipi¢ne aktivnosti korektivhoga odrzavanja

su:
. uocavanje otkaza
° lokacija otkaza
° izgradnja otkazanog sklopa, rastavljanje
° popravak
. sastavljanje, ugradnja
° testiranje, provjera
. verifikacija.

Ovakva vrsta odrzavanja moze se primijeniti na elemente kod kojih otkaz nema utjecaja
na sigurnost ili ne¢e prouzrociti velike gubitke zbog neplaniranoga zastoja. Takoder, otkaz
komponente mora biti signaliziran vozacu sredstva i ne smije inicirati otkaz druge komponente
ili sustava. NajéeS¢e komponente koje se odrzavaju tako su komponente elektronike,
instrumenti, svjetlosna oprema itd., odnosno komponente kod kojih se ne moZe dobro

predvidjeti otkaz. [3]

Preventivno odrZavanje je takva vrsta odrZavanja kada se aktivnosti odriavanja
provode planski na sredstvu koje je ispravno ili se smatra da je ispravno jer nije uocen otkaz.

Tipi¢ne aktivnosti korektivnog odrzavanja su:

° rastavljanje

° popravak ili zamjena
° sastavljanje, ugradnja
° testiranje, provjera

° verifikacija.
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U ovome se slucaju radi o to¢no odredenim resursima koje je sredstvo odradilo do
poduzimanja preventivnoga odrZavanja te se zbog toga kaZze da se primjenjuje tzv. hard time
princip poduzimanja preventivnih aktivnosti. Ova vrsta odrZavanja je posebno prikladna za
mehanicke komponente Cije troSenje pokazuje dobru korelaciju s vremenom rada (prijedenim
kilometrima ili satima rada). Npr., zrakoplovni klipni motor u cjelini i veliki broj komponenti

klipnoga motora (zupcasti remen). [3]

OdrzZavanje zavisno od stanja ili tzv. on condition odrZzavanje je takva vrsta odrZzavanja
gdje se akcije odrzavanja poduzimaju na temelju stanja sredstava, a ne nakon toéno
odredenoga radnog vijeka. Primjena ovakve vrste odrZavanja pretpostavlja provjeru stanja, tj.
uvid u stanje sredstva. Stanje sredstva opisuje se nekim parametrom ili parametrima koji se
provjeravaju, a akcija odrzavanja se primjenjuje pri dostizanju neke kriti¢ne vrijednosti prije
nego Sto nastupi otkaz. Ovim nadinom odrZavanja izbjegava se nepotrebna prijevremena
zamjena komponente ¢ime se poboljSava ekonomic¢nost odrzavanja. Komponente koje se
odrzavaju na ovaj nacin moraju imati neki mjerljivi dijagnosticki parametar koji ,,najavljuje”

otkaz. Za takvu komponentu potrebno je odrediti:

. dijagnosticke parametre i nacin njihova mjerenja
. vrijeme izmedu mjerenja dijagnostickih parametara i
o grani¢ne vrijednosti parametara. [3]

Pogodnost za odrzavanje je potrebna jer nakon pojave kvara mjeri brzinu kojom se
sustav vraéa u prvobitno stanje prije kvara. Pogodnost za odrzavanje (Maintanability) opcenito
se moze definirati kao lakoéa i ekonomiénost odrzavanja. Definiraju se parametri pomocu

kojih se ovo svojstvo moZze egzaktno opisati. Pogodnost za odrzavanje se mjeri:

° prosjenim vremenom utroSenim na odrzavanje, kao i ucestaloSéu akcija
odrzavanja
° pogodnost potpore: ustrojava se nova potpora ili se novo sredstvo uklapa u vec

postojedi sustav odrzavanja

° troskovima odrzavanja.

23



Ako je sredstvo na odrzavanju, ono se ne moze koristiti, tj. sredstvo je neraspolozZivo.
To vrijeme nazivamo vrijeme zastoja (eng. Maintenance Downtime — MDT). Vrijeme zastoja
obuhvaca aktivno vrijeme odrzavanja (eng. Active Maintenance Time — AMT), logisti¢ko
vrijeme (Logistic Down Time — LDT) i administrativno vrijeme (Administrative Downtime —

ADT). [3]

Aktivno vrijeme popravka je vremenski interval u kojemu se provode aktivnosti u vezi

s popravkom sredstva. To vrijeme obuhvaca:

e uocavanje otkaza i lokalizaciju neispravnosti
e tehnicke zastoje: ukljucivanje, hladenje itd.
e popravak: rasklapanje, zamjena, sklapanje

e podeSavanje i zavrSnu provjeru.

Logisticko vrijeme je vrijeme utroSeno na Cekanje rezervnih dijelova, ¢ekanje na
opremu za odrzavanje, transportiranje itd. Administrativno vrijeme je vrijeme koje se utrosi
na administrativne postupke kao $to je izdavanje radnoga naloga za popravak, c¢ekanje na
popravak zbog manjega prioriteta, ¢ekanje zbog organizacijskih propusta ili npr. Strajka

radnika itd. [3]

U ovome poglavlju bit ¢e obradena matematicka analiza na primjeru transportnoga
sredstva. Prikupljeni podatci dobiveni su od Porschea Inter auto Hrvatska za vozilo Volkswagen
Transporter T5. Porsche Inter auto Hrvatska je partner zastupnik za Volkswagen grupaciju.
Dobiveni podatci prikupljeni su u njihovim servisnim poslovnicama na Jankomiru i Slavonskoj
aveniji u Zagrebu. Podatci se prikupljaju prilikom dolaska vozila u servis, zajedno s prijedenim
kilometrima i datumom dolaska. Podatci koji se evidentiraju su radnje koje se izvrSavaju na
vozilu, zamjenski dijelovi koji se koriste i koji su kvarovi na vozilu. Podatci dobiveni iz servisa
spremaju se u bazu podataka. Baza podataka im sluzi za nabavku rezervnih dijelova i brzo
rieSavanje administrativnih problema, kao i za rjeSavanje svih mogucdih sporova s klijentima.
Podatci ¢e se grupirati po intervalima i preko tih intervala ¢e se napraviti izracuni. Na temelju
tih podataka vrsit ¢e se i izracuni za pouzdanosti i raspoloZivosti. Vozila su u vlasnistvu
Porschea, ali su vozila pod leasingom dana na koriStenje Hrvatskom telekomu. Leasing je

ugovorni odnos koji omogucava korisniku leasinga koristenje nekog dobra (predmeta leasinga)
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koji se nalazi u vlasniStvu davatelja leasinga u zamjenu za ugovorene mjesecne obroke

leasinga.

Volkswagen Transporter je kombi vozilo koje se proizvodi od 1950 godine. Volkswagen
Transporter T5 dolazi u razli¢itim izvedbama kao transporter furgon, transporter kombi,
transporter furgon plus i drugim oblicima koji se doraduju zavisno od potreba kupca.
Transporter je opremljen dizelskim i benzinskim motorom, snage 66 — 146 kW (90 — 199 KS),

pogonom na sva Cetiri kota¢a u kombinaciji sa 6-stupanjskim i 7-stupanjskim mjenjacem.

Slika 5. Prikaz transportera furgon. Izvor: https://cz.pinterest.com/pin/735212707893051852/

— 208

572

Slika 6. Prikaz transportera kombi. Izvor: https://www.pinterest.com/pin/435864070188208493/
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Analiza ¢e se vrsiti na podatcima dobivenim u intervalu od 0 do 200 000 prijedenih
kilometara. Analiza ¢e se provoditi na bilo kojoj vrsti otkaza te ée biti obradeni podatci za

izraCun pouzdanosti, nepouzdanosti, intenzitetu otkaza i gustoéi otkaza za to transportno

sredstvo.
Intervali 0-25 25-50 50-75 75-100 | 100-125 | 125-150 | 150-175 | 175-200
Broj otkaza po intervalu 10 22 B 15 5 22 10 24
Ukupan broj otkaza 10 32 40 55 &0 B2 g2 116

Tablica 1. Frekvencija otkaza transportnog sredstva u intervalima 25 x 1000 km
Prema Tablici 1. vidljiva je frekvencija od 116 otkaza u odredenim intervalima zadanim
u kilometrima. Da bi se doslo do odgovarajucih proracuna, prvo je potrebno odrediti sumu
otkaza po intervalu i ukupan broj otkaza. Vidljivo je kako je vedéi broj otkaza nastao u prvim i
zadnjim intervalima, Sto bi znadilo da su ti otkazi nastali uzrokom greSaka u proizvodniji,

propusta kontrole, oSte¢enja u transportu i slicno te zbog starosti sustava odnosno istroSenja.
Ukupan broj otkaza iznosi n = 116 u intervalima po 25 000 km.
Pouzdanost ovoga sustava moze se izracunati prema formuli:

R(t) _ n(ukupan broj otkaza)—N(broj otkaza po intervalu)

n(ukupan broj otkaza)
Takoder, nepouzdanost se racuna po formuli:
F(t)=1- R(t)

Primjer izraCuna pouzdanosti R(t) i nepouzdanosti F(t):

R(0-25)= % - 0,91379, F (0 - 25) =1 —R (O - 25) = 0,08621

R (25-50) = % =0,724138, F (25 - 50) = 1—R (25 — 50) =0,275862

Ostatak rezultata prikazan je u Tablici 2, a izraCun i provjera napravljeni su Excelu.
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Pouzdancst |  Nepouzdanost |  Gustotaotkaza | Inteatetotksza |
R(0-25) 0,913793|F(0-25) | 0,086206897|f(0-25) 3,44828E-06|A[0-25) 3,77358E-06
R{25-50) 0,724138|F(25-50) | 0,275862069|f(25-50) 7,58621E-06|A(25-50) 1,04762E-05
R(50-75) 0,655172|F(50-75) | 0,344827586|f(50-75) 2,75862E-06|A(50-75) 4,21053E-06
R(75-100) | 0,525862|F(75-100) | 0,474137931|f(75-100) 5,17241E-06|A{75-100) 9,83607E-06
R{100-125) | 0,482759|F(100-125)| 0,517241379|f(100-125) | 1,72414E-06|A{100-125) 3,57143E-06
R{125-150) | 0,293103|F(125-150}| 0,706896552|f(125-150) | 7,58621E-06|A{125-150) 2,58824E-05
R(150-175) | 0,206897|F(150-175)| 0,793103448|f(150-175) | 3,44828E-06|A(150-175) 1,66667E-05
R{175-200) 0|F(175-200) 1|f{175-200) | 8,27586E-06|A{175-200) ==

Tablica 2. Izracunati podatci za pouzdanost, nepouzdanost, gustocu otkaza i intenzitet otkaza

Iz Tablice 2 vidljivo je da je pouzdanost na pocetku visoka 0,91379 i s intervalima opada.
Nepouzdanost je na pocetku niska, Sto bi znacilo da je vozilo od pocetka eksploatacije vrlo
pouzdano.

Intenzitet otkaza A(t) i gustoca otkaza f(t) dobiveni su sljedeéim formulama:

N(At)
n(t)* At’

N(At)
nx At

A(t) = km™1, f(t) = Jkm

Primjer izraduna intenziteta otkaza A(t) i gustoée otkaza f(t): n = 116, At = 25000 km

AM0-25)=———> _=3,77358 * 106
(116—10)%25000
A(25-50) = 22 =1,04762 * 105
(116-10-22)%25000
f(0-25) = —= = 3,44828 * 106
116%25000
f(25-50) = ——=— = 7,58621 * 1076
116%25000
Pouzdanost i ne pouzdanost

0,275862059 N 0474137331 0 4E2758621
. 0,205396552

0,086206657

0-z5 25-50 50-75 75-100 100-125 125-150 150-175 175-200

Grafikon 1. Prikaz pouzdanosti i nepouzdanosti transportnoga sredstva
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Intenzitet otkaza

0,00006

0,00005

0,00004

0,00003 2,58B24E-05

0,00002

1,047628-05 9,83607E-06
0,00001
3,77358E-0 4,21053E-06

[=]

A{0-25) A[25-50) h{50-75) M75-100) A{100-125) A[125-150) A{150-175) A[175-200)

Grafikon 2. Prikaz intenziteta otkaza transportnoga sredstva

Nakon predzadnjega intervala, sustav odlazi u oo, $to bi znacilo da e svi sustavi otkazati

do kraja eksploatacije.

Gustoca otkaza

0,000005
8,275856E-06

0,000008

7,58621E-06 7,58621E-06
0,000007
0,000006
5,17241E-06
0,000005

0,000004

0,000003 —3,44828E-06 3,4828E-06
0,000002 2,75862E-06
0,000001 1,72414E-06
0
(0-25) f(25-50) £{50-75) f(75-100) f{100-125) f{125-150) f(150-175) f{175-200)

Grafikon 3. Prikaz gustoce otkaza transportnoga sredstva
Kako bi se uspjelo izracunati efektivnost sustava, potrebno je izraCunati i raspoloZivost
sustava koji ima veliku ulogu. RaspoloZivost sustava je vjerojatnost da sustav bude u radno
sposobnome stanju, da obavlja zadanu funkciju u bilo kojemu trenutku vremena. Razlikuje se
operativna, vlastita i dostignuta raspoloZivost. Za izracun raspolozivosti kod transportnih
sredstava koristi se operativna raspoloZivost. Operativna raspoloZivost ima Siroku primjenu i

moze posluziti kao ocjena prometnoga sredstva tijekom eksploatacije.
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[Prijedeni km izmedu sewvisa. [Broj radnin sati izmedu servisa [sati popravka [Respolozivost]

22292 1024 8 0854646462
21833 912 8 0,82644812
19867 872 8 0827115694
16009 768 8 0,8216009

25980 1392 16 0,82336624
23262 1432 16 0,84638041
22540 1488 16 0,859933882
13400 1312 24 0,795833826

Tablica 3. Izracun raspoloZivosti za transportno sredstvo 1

FEEEEREEE o- ocii so cme erviss [sa poprav [Faspoiofvost
20075 920 8 0,840516385
19833 904 ] 0,837414436
18589 1552 16 0,890092412
17496 2120 16 0,9413665060
20506 3240 24 0,955217883
24102 1480 16 0,850299996
21276 1272 8 0,904581559
23766 1504 24 0, 798621664

Tablica 4. Izracun raspoloZivosti za transportno sredstvo 2

Iz tablica je vidljiva raspoloZivost za dva transportera, kao i za njihove radne sate i sate
potrebne za popravak. Sto je bolja logistitka potpora (odriavanje, zalihe), operativna
raspolozivost bit ée veca jer ¢e biti kraca vremena zastoja (LDT i ADT ). Takoder, Sto je veca
pouzdanost cijeloga sustava, intenzitet otkaza ¢e biti manji, a time i srednje vrijeme u radu
vecée, a to ¢e se opet izraziti preko operativne raspoloZivosti. Sustav s malom pouzdanosti

Cesto ¢e dovesti do zastoja Sto ¢e rezultirati malom operativhom raspolozZivosti. Najcesdéi

zastoji su:
. zastoj zbog preventivnoga i korektivnoga odrzavanja
° logisticki zastoji (nedostatak rezervnih dijelova, alata i slicno)
° administrativni zastoji (slaba organizacija i slicno).

Veca operativna raspoloZivost sredstava rezultira kra¢im vremenima zastoja Sto je
rezultat bolje logisticke potpore i bolje organiziranosti. Prosjecna raspoloZivost za ovo
transportno sredstvo je 0.85 % (od 0.79 do 0.95). LDT i ADT su smanjeni na minimum. Servisni
centar Porschea zalihe zamjenskih dijelova drzi na visokoj razini, a administrativne probleme

rjeSavaju tijekom popravka odnosno servisa vozila. [2]
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Uz pouzdanost i raspoloZivost sustava u obzir treba uzeti i funkcionalnu prilagodljivost
vozila. Funkcionalna prilagodljivost sustava je slabo istrazeno svojstvo i do sada je u
znanstvenoj literaturi razli¢ito obradivano. Svojstvo funkcionalne prilagodljivosti temeljno se
odnosi na moguénost sustava da zadrZi stanje ,,u radu” i pri promjeni radnih uvjeta sustava ili
pri promjeni inputa sustava koji je rezultat rada nekoga drugog sustava, odnosno funkcionalna
prilagodljivost je stupanj zadovoljenja funkcionalnih zahtjeva, prilagodavanja okolini. Pod
radnim uvjetima tehnickoga sustava podrazumijevaju se okoliSni uvjeti temperature,
vlaznosti, slanosti, Cestice praSine, dinamicki utjecaji, vibracija, magnetska polja,
elektromagnetska polja, zradenja i sliéno. Funkcionalna prilagodljivost sustava na navedene
uvjete postize se osiguranjem dovoljnih zalihosti resursa materijala i konstrukcije tehni¢koga
sustava, pri ¢emu je podjednako ucinkovito primijeniti odgovaraju¢e materijale, kao i
primijeniti odgovarajuée zalihe resursa. Primjenom odgovaraju¢ih materijala omoguéavamo
zadrZzavanje funkcije (stanja u radu). Funkcionalna prilagodljivost sustava ima vrijednosti 0 do
1, isto kao i ostale komponente efektivnosti. Vrijednosti funkcionalne pogodnosti, kao
pokazatelja ukupne kakvoce projektiranja, razvoja i proizvodnje, razmjerno se malo mijenjaju
tijekom uporabe, ukoliko se naknadno ne vrSe odredeni konstrukcijski zahvati i
modifikacije. Zbog nedostatka podataka i ograni¢avajué¢ih cimbenika za funkcionalnu

prilagodljivost uzeta je konstanta.

Eksploatacija prometnih sredstava i sustava je po svojoj naravi stohasticki proces.
Trenutak pojave kvara i vrijeme izmedu dva kvara su takoder izrazito stohasti¢ke pojave.
Tijekom dugotrajnijeg pracenja uporabe prometnih sredstava mogu se prikupiti iznimno
vazne, statisticke vrijednosti o vremenima izmedu kvarova, na temelju kojih se, primjenom
metoda matematicke statistike, mogu vrsiti predvidanja ponasSanja prometnih sredstava,
dakako u granicama stanovitih granica povjerenja moguce je kvantificirati efektivnost.
Efektivnost tehni¢kog sustava predstavlja presjek skupova stanja pouzdanosti, raspolozivosti i
funkcionalne pogodnosti, sukladno operativnim, tehni¢kim i drugim zahtjevima u uvjetima
djelovanja odgovarajucih vanjskih i unutarnjih ograniéenja. Efektivnost se obi¢no definira kao
vjerojatnost da ¢e sustav uspjesno zadovoljiti operativni zahtjev u tijeku danoga vremena kada
radi pod specificnim uvjetima. Efektivnost sustava mjerit ée se preko vjerojatnosti, funkcije
vremena i uvjeta pod kojima se sustav koristi, odnosno vjerojatnost pocetka funkcije sustava,

dostizanje izlaznih veli¢éina u podrucje dopustenih odstupanja prema definiranoj funkciji

30



kriterija, pouzdanost zadrzavanja funkcije u podrucju definiranom funkcijom kriterija u
projektiranome vremenskom periodu i sposobnost prilagodavanja sustava promjenama

uvjeta okoline.

Formula za izrac¢un efektivnosti:
E(t) = A(t) x R(t) x FP

A(t) — raspolozivost (ispravnost sustava za rad)
R(t) — pouzdanost (koliko dugo ée sustav tijekom uporabe biti ispravan)
FP — funkcionalna prilagodljivost (koliko dobro sustav izvrSava zadacu ili funkciju)

Prema ovoj formuli dobiveni su sljededéi rezultati.

R{0-25) | 0,8137931 0,289267681 0,85 0,650715673
R{25-50) |0,72413733 0,825667662 0,85 0,508212682
R{50-75) |0,65517241 0,846050981 0,85 0471168443
R(75-100) | 0,52586207 0,230605966 0,85 0,371268334
R{100-125) | 0,482758562 0,263508184 0,85 0,354500255
R{125-150) | 0,25310345 0,835218415 0,85 0,208081139
R{150-175) | 0,20689655 0,855236634 0,85 0,151117584
R{175-200) 0 0774438328 0,85 0

Tablica 5. Izracun efektivnosti

Iz tablice 5 vidljivo je da efektivnost ima najveci iznos u prvom intervalu kao i

pouzdanost. U tablici je vidljivo da s padom pouzdanosti pada i efektivnost.

[Pouzdanost]  Raspolofivost | Funkcionaina prilagodijivost | Erektiunost |
097826087 0,871519851 0,85 0, 724687702
0,86856522 0,854646462 0,85 0631695211
082608696 082644812 0,85 0,580310511
080434783 0,827115694 0,85 0565455404

0,7173913 0,8216009 0,85 0, 50099794
0,52173513 0,82336624 0,85 0,365145028
0,39130435 0,84638041 0,85 (,281513484
0, 26086957 0,859933882 0,85 0, 190680991

0 0,795833826 0,85 0

Tablica 6. Izracun efektivnosti za vozilo 1




[Pouzdanost]  Raspoloiivost Funkcionalna prilagodljivast | Efektivnost
0,92105263 0867480724 0,85 0,679146093
0,80473684 0840516385 0,85 0,63923483
0,81578947 0,837414436 0,85 0,5806808
0,71052632 0,890092412 0,85 0,53756897
0,63157895 0,941366506 0,85 0,505365177
0,57894737 0,855217883 0,85 0,470067748
0,30473684 0,850299996 0,85 0,285298025
0,28247368 0,00481553 0,85 0,222632257

0 0,798621664 0,85 0

Tablica 7. Izracun efektivnosti za vozilo 2

Tablica 6i 7 su prikaz efektivnosti za pojedinaéna vozila. U tablici 6 efektivnost je nesto
veéa u prvom intervalu od efektivnosti iz tablice 7, zbog veée pouzdanosti i raspolozZivosti u
prvom intervalu. Prosjecna raspoloZivost vozila 2 je veéa od prosjec¢ne raspolozivosti vozila 1.
Iz tablici 7 vidljivo je da vozilo 2 ima nesto vec¢u efektivnost u krajnjim intervalima u odnosu
na vozilo 1, zbog vece prosjetne raspoloZivost. Iz dobivenih podataka moZe se vidjeti da

najvedi utjecaj na efektivnost ima pouzdanost, s padom pouzdanosti pada i efektivnost.

Mjere za povecanje pouzdanosti motornih vozila moZzemo razmatrati s njegovih
kvalitativnim i kvantitativnim cimbenicima. Kvalitativnhe mjere podizanja pouzdanosti se
temelje na korektivhom i preventivnom odrZavanju. Te mjere se provode nakon nekog
odredenog perioda ili nakon nastupanja otkaza. Preventivnim odrzavanjem transportnog
sredstva predvida se kvar prije nego Sto sami kvar nastane. Preventivnim odrZavanjem
moguce je planirati trenutak sljedeéeg redovnog servis. Uéestalost preventivnog odrzavanja
povecavaju pouzdanost transportnog sredstva, ali i same troSkove odrzavanja. Korektivno
odrZavanje zahtijeva manje troskove i ne postoje aktivnosti odrzavanja dok ne nastupi otkaz.
U sluéaju otkaza jednog elementa transportnog sredstva postoji moguénost za osteéenjem
drugih elemenata, $to bi znacilo da ¢e se ukupni troSkovi odrzavanja znatno povedati. Oba
nadina odrZzavanja su potrebna kako bi se produljio Zivotni vijek transportnog sredstva.
Pravilnim i pravovaljanim odrZzavanjem moze se dosta utjecati na efektivnost. Odrzavanje
transportnoga sredstva treba se shvatiti ozbiljno i ne treba se obavljati nikakav skraceni
postupak kako bi se ustedjelo na vremenu i novcu. Odrzavanje sredstva ima u cilju sredstvo
odrzati ispravnim i sigurnim, ne samo za to sredstvo nego i za sve druge koji se nadu u
prometu. Neredovitim odrZzavanjem sredstva opada pouzdanost i dolazi do sve ¢eséih i sve
veéih kvarova. Neredovito ili neudinkovito odrzavanje mozZe prouzrociti velike materijalne

Stete, samim time i duZe i skuplje vrijeme popravka, odnosno vraéanje sredstva u radno
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sposobno stanje. Ako se sredstvo odrZava redovito i ispravno, troskovi ¢e se smanijiti, a time
¢e i sredstvo postati efikasnije te izvrSenje zadane funkcije efektivnije. Pogodnost za
odrzavanje je potrebna jer nakon pojave kvara mjeri brzinu kojom se sustav vraca u prvobitno
stanje prije kvara. Kod odrZavanja vozila, vazna je autodijagnostika kojom se dobiva uvid u
vozilo ili dio vozila bez demontiranja. Zamisao autodijagnostike je mjerenje stanja motornog
vozila, odnosno mjerenje nekog parametra. Ljudski utjecaj je vazan faktor podizanja
pouzdanosti i odrZavanja transportnog sredstva. lako uzimajuéi u obzir ljudski pristup,
uspjesSnost odrzavanja postaje upitna. Postoji niz problema kada se radi o ljudskom utjecaju u
odrzavanju, kao moguénost ljudske pogreske, nemoguénost osobi da pristupi odredenim
elementima, losa vidljivost, tesko raspoznavanje dijelova itd. Ti problemi mogu prouzroditi
ponovne otkaze transportnog sredstva, a s time i vece troskove. Kako bi se smanjila ljudska
pogreska potrebno je stru¢no i kvalificirano osoblje sa svim potrebnim znanjem i stupnjem
obrazovanja, koje moZe obavljati zadaée odrzavanja u adekvatno opremljenim prostorijama
rada. Kvantitativne mjere podizanja pouzdanosti su mjere koje se temelje na statistickoj
obradi podataka i nemaju nikakav fizicki uvid u stanje sustava. Temeljem njih pouzdanost se
moze izraziti u matematickom obliku kao vjerojatnost. Vozilo ¢e biti pouzdanije s vecom
vrijedno$éu MTBF i MTTF, Sto su vece te dvije vrijednosti, manje je otkaza u sustavu. Uzimajuci
u obzir utjecaj odrzavanja na vozilo, ljudski utjecaj, optimiziranje parametara, postize se veca

mjera pouzdanosti uz smanjene troskove, a time i dulji Zivotni vijek sustava. [8]
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6. Zakljucak

Transportna sredstva danas za cilj imaju transport putnika i robe. Zbog njihove slozene
konstrukcije, relativno velike pouzdanosti i mogucnosti obavljanja velikoga broja posla,
transportna sredstva upotrebljavaju se u velikome broju s tendencijom rasta. Zbog njihovih
povoljnih osobina, usla su u Zivot ljudi na velika vrata. Analizom podataka transportnog
sredstva dobiveni su rezultati prikazani u grafickom i statistickom obliku. Efektivnost se moze
izraCunati na temelju pojedinacnog sredstva ili ¢itavog skupa vozila. Pouzdanost, raspoloZivost
i funkcionalna prilagodljivost su parametri s kojima ¢ée se izraCunati efektivnost. Iz analize
podataka vidljivo je da efektivnost najviSe ovisi o pouzdanosti za ovo transportno sredstvo.
Nadalje, u svrhu poboljsanja efektivnosti, sredstvo treba zadrzati visoku raspolozivost kako bi
i uz pad pouzdanosti sredstvo moglo imati Sto veéu efektivnost. Povecdanje raspoloZivosti
ponajprije ovisi o vremenu odrZavanja, administrativnom gubitku vremena i logistickom
gubitku vremena. Kako bi se vrijeme zastoja smanijilo, treba se djelovati da vrijeme odrzavanja
bude sto krace te da se vrijeme ne gubi na administrativne i logisticke probleme. Kako s
vremenom transportnom sredstvu pada pouzdanost ono postaje ne pouzdano, kao i ne
efektivno. Kako bi se poveéala pouzdanost a samim tim i efektivnost treba se djelovati na
pouzdanost. Transportna sredstva pripadaju skupini tehnickih sredstava i zbog toga njihova
pouzdanost ponajvise ovisi o njihovu odrZavanju. Njihovo odriavanje trebalo bi biti
preventivno i korektivno, odnosno kombinirano, ¢ak i nakon pojave kvara. Svako transportno
sredstvo ima svoj vijek trajanja, a odrZavanje u tome ima veliku ulogu i produzuje taj vijek ako
je sredstvo redovito i ispravno odrzavano. Glavni i osnovni smisao odrzavanja je smanjenje i
izbjegavanje broja otkaza. Ako nisu osigurani uvjeti odrzavanja i odrzavanje se ne provodi na
vrijeme, i najbolja transportna sredstva nec¢e moci pruZiti svoj maksimalni uc¢inak. Pouzdanost
i efektivnost sredstva se mogu povecati ranim djelovanjem na sredstvo dok je jo$ u fazi
koncepta, razvoja i proizvodnje tako da se ispita sustav i njegove komponente kako bi se
uklonila kriticna mjesta kao i olakSalo odrzavanje u procesu eksploatacije i time povecala
efektivnost. Sto je veéa pouzdanost prometnoga sredstva, njegovih podsustava i dijelova
manja ¢e biti uéestalost kvarova (intenzitet kvarova). Sto je ve¢a pogodnost za odriavanje, §to
je bolje organiziran sustav odrzavanja i opskrbe pricuvnim dijelovima bit ¢e krace vrijeme

zastoja zbog odrzavanja i vecéa ¢e biti efektivnost sustava. Sto je osoblje koje odrzava prometna
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sredstva bolje osposobljeno i obrazovano, manji ¢e biti pad pouzdanosti, vece ¢e biti vrijeme
izmedu kvarova, veca ce biti efektivnost sustava a manji troskovi Zivotnoga ciklus. Zato svako
sredstvo treba iskoristi na pravi nacin i iz njega izvuéi najveéu korist u odnosu na ono Sto je

uloZeno u njega tijekom eksploatacije.
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