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Upravljanje zZivotnim vekom rudarske mehanizacije predstavija stalan inZenjerski izazov. Upotrebni
kvalitet mehanizacije, odnosno sposobnost masine da u realnim eksploatacionim uslovima kontinuirano
ispunjava projektovane zadatke, predstavija osnovni pokazatelj njenog trenutnog stanja i preostalih
eksploatacionih mogucnosti. Na osnovu toga, definisanje indikatora upotrebnog kvaliteta predstavija
preduslov za efikasno upravijanje Zivotnim vekom opreme. Osnovni indikatori upotrebnog kvaliteta su
raspolozivost, pouzdanost, produktivnost, efikasnost i ekonomicnost, dok se za pomocénu rudarsku
mehanizaciju oni mogu definisati kroz raspolozZivost i troskove. U ovom radu, razvijen je pristup
zasnovan na korelacionoj analizi ova dva indikatora. Analiza je sprovedena na dozerima, kao
najzastupljenijoj pomocnoj rudarskoj mehanizaciji. Koriséeni su istorijski podaci o troskovima, vremenu
rada i zastojima. Na osnovu dobijenih rezultata definisani su trendovi raspolozivosti i troskova u funkciji
vremena. Doprinos rada ogleda se u formiranju funkcionalne zavisnosti izmedu troskova i
raspolozivosti, cime se unapreduje pristup upravijanju zivotnim vekom rudarske opreme.
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nzijama i nameni. S tim u vezi, efikasno funkcio-
nisanje kompleksnog sistema kakav je povrsinski kop

stepen kompleksnosti procesa. Za dobijanje sirovina,
poluproizvoda i proizvoda iz rudarstva neophodno je
multidisciplinarno ucesce razlicitih inzenjerskih disci-
plina i aktivnosti. U svakodnevnom radu ucestvuje
veliki broj ljudi razlicitih struka, kao i razlicita
rudarska mehanizacija, koja se razlikuje po vrsti, dime-
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zahteva pravovremeno raspolaganje relevantnim infor-
macijama, adekvatno planiranje procesa i kontinu-
irano pracenje i analizu klju¢nih pokazatelja perfor-
mansi rada.

Eksploatacija mineralnih sirovina vr$i se razli-
¢itom rudarskom mehanizacijom. Prema osnovnoj
klasifikaciji, primenjuju se masine kontinualnog
(neprekidnog) ili diskontinualnog (prekidnog) principa
rada. U odnosu na tip posla koji obavlja, mehanizacija
moze biti osnovna ili pomocna. Osnovna meha-
nizacija ima zadatak da vrsi otkopavanje, transport i
odlaganje korisne mineralne sirovine ili otkrivke. Os-
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novna mehanizacija moze biti kontinualna ili diskon-
tinualna. Pomo¢na mehanizacija treba da obezbedi
optimalne uslove rada osnovnoj mehanizaciji i postara
se da ti uslovi omoguce bezbedan i siguran rad ljudi.
Prema principu rada, ovoj grupi pripadaju diskon-
tinualne masine [1].

Kontinualna mehanizacija je specificna, velikih
dimenzija i izraduje se prema zahtevu korisnika u skladu
sa uslovima rada. Vrednost takve opreme je nekoliko
miliona ili desetina miliona evra. Od procesa projek-
tovanja do pustanja u rad potrebno je nekoliko godina
(3-5 godina). Zivotni vek kontinualne mehanizacije
Cesto je jednak zivotnom veku rudnika (30-50 godina).
Ukupan broj ovakvih masina po otkopu nije veliki. U
ovu grupu ubrajaju se: rotorni bageri, bageri vedricari,
transporteri sa gumenom trakom, odlagaci i deponijske
masine. Ove masine Cine tzv. BTO (bager-transporter-
odlagac) ili BTD (bager-transporter-deponijska masina)
sisteme.

Diskontinualna mehanizacija je manjih dimenzija
i izraduje se u velikim serijama. Pored rudarstva, pri-
menjuje se i u gradevinarstvu i drugim srodnim indu-
strijama. Proizvode se u velikom opsegu snaga, gaba-
rita, dimenzija i specifi¢nosti. Vrednost masina je od
nekoliko desetina hiljada do miliona evra. Od procesa
porudzbine do pustanja u rad potrebno je nekoliko
nedelja do nekoliko meseci. Zivotni vek diskontinu-
alne opreme je 7 do 15 godina. Ukupan broj ovakvih
masina po otkopu je veliki. Neke od ovih masina su:
bager dreglajn, bager kaSikar, hidraulicni bager,
dozeri, kamioni, utovaraci, cevopolagaci, skreperi,
grejderi itd.

U ovom radu bice analizirani dozeri kao reprezen-
tativan primer diskontinualne, pomoéne mehanizacije.
Podaci koji se koriste vezani su za povrsinske kopove
uglja, gde su ove masine angazovane sa ciljem stvara-
nja optimalnih radnih uslova za osnovnu mehanizaciju.
Blagovremenim i kvalitetnim izvrSavanjem pomoc¢nih
poslova poboljsava se radno okruzenje i redukuju za-
stoji u proizvodnji. Kori§¢eni podaci predstavljaju
ostvarene dosadasnje rezultate masina u konkretnim
uslovima analiziranog povrsinskog kopa. Izbor dozera
kao reprezentativnog uzorka iz pomoéne mehanizacije
motivisan je velikim intenzitetom kori$¢enja pri cemu
je opseg pomoénih poslova najveci. Dosadasnje
analize ukazale su da dozeri generiSu 40-45% od
ukupnih troskova pomoéne mehanizacije [2].

Analiza u radu referencira se na dva osnovna
parametra: troSkove i raspoloZivost. Analiza troSkova
ima za cilj njihovu minimalizaciju. Raspolozivost je
parametar koji ukazuje na to da li ¢e neka maSina u
datom trenutku biti u mogucnosti da izvrsi definisan
zadatak sa potrebnim kvalitetom [3]. Oba parametra
analize smatraju se znacajnim indikatorom upotrebnog
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kvaliteta tehnickog sistema kao §to su rudarske masine.
U radu je prikazan model prora¢una oba parametra,
pracenje u funkciji starosti masine kao i zavisnost
medu parametrima. Nacin proracuna troSkova i ras-
polozivosti je poznat [1, 3-6]. Slicne analize bile su
predmet vise radova. Inovativnost u ovom radu ogleda
se kroz formiranje jednacine koja predstavlja fun-
kcionalnu zavisnost ova dva indikatora. Jednacina
treba da prikaze kako se krecu troskovi u funkciji ras-
polozivosti i obrnuto, kod razli¢itih proizvodaca iste
opreme.

1.1. Kratak pregled literature

Raznovrsnost diskontinualne pomoéne mehaniza-
cije sa pregledom i opisom svih poslova koji se us-
pesno izvrSavaju dat je u izvorima [1,7]. Sva meha-
nizacija prikazana je kroz osnovne informacije, kon-
struktivne sklopove, tehnoloske parametre, tehnolo-
giju rada i odrzavanja i sl.

Rudarsko-geoloski fakultet je izradio studiju pod
nazivom Optimizacija organizacije, sredstava i
troSkova pomocne mehanizacije u cilju povecanja
stepena iskoriséenja jalovinskih i ugljenih sistema na
povrSinskim kopovima EPS-a [2] koja treba da
pomogne u optimalnoj primeni, potrebnom broju i
kalkulaciji ostvarenih rezultata pomoéne mehanizacije
na povrSinskim kopovima lignita Elektroprivrede
Srbije (u nastavku teksta EPS).

Definisanje osnovnih parametara koji bi trebalo da
se prate u radu pomoéne mehanizacije prikazano je u
radu [8]. Modeli evaluacije ostvarenih rezultata rada
pomoéne mehanizacije prikazani su u radovima [6, 9].
U ovim radovima se kroz hibridni pristup kombi-
novanja postoje¢th MCDM (engl. Multi Criteria
Decision Making) metoda vrsi evaluacija indikatora
pomoéne mehanizacije Cije su merne veliCine po
prirodi medusobno neuporedive.

Modeli na bazi fazi logike u oceni rada, uprav-
ljanju zivotnim vekom i odrZavanju rudarske mehani-
zacije prikazani su u radovima [5,10-12]. Kroz radove
su predstavljeni modeli koji definiSu trenutnu efikas-
nost rada opreme i daju osnovne predikcije optimalnog
izbora. U studijama slu¢aja su analizirani dozeri, hi-
drauli¢ni bageri i cevopolagaci. Modeli na bazi fazi
logike su doprineli definisanju preporuka na osnovu
kojih se smanjuje subjektivnost donosioca odluka u
upravljanju zivotnim vekom opreme.

2. METODE I MATERIJALI

Najveci povrsinski kop u okviru EPS-a je Rudarski
basen Kolubara (u nastavku teksta RB Kolubara).
Pored velikog broja osnovnih masina, na ovom kopu
angazovano je preko 250 pomoc¢nih masina. Naj-
brojnije masine su dozeri kojih ima oko 90, prosecne
starosti su oko 6,5 godine. Raznovrsnost pomoc¢nih
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poslova koji se izvrSavaju dozerima kao i najvece
prose¢no vreme angazovanja ukazuju na znacaj ovih
masina.

Na osnovu prikupljenih i obradenih podataka,
dozeri se analiziraju kroz dva parametra: troskove i
raspolozivost. Troskovi su predstavljeni kao indikator
(mera) ekonomskih pokazatelja, dok je raspolozivost
indikator (mera) sigurnosti funkcionisanja. Ova dva
parametra su najznacajnija faktori pri oceni upotre-
bnog kvaliteta, zivotnog veka i preostalih moguénosti
pomo¢ne mehanizacije.

Analiza ekonomskih pokazatelja odnosno trosko-
va rada dozera bi¢e uradena na osnovu podataka o
troskovima prikupljenih za period od prvih 10 godina
rada svake od masine ponaosob. Podaci koji se koriste
iz kumulativnog oblika svode se na specifican oblik
prikazivanja u zavisnosti od vremena kori$éenja. Sve-
deni oblik su prosecni troskovi izrazeni u jedinici €/mh
[4]. Kao takvi definiSu se za svaku od predvidenih 10
godina. Pretpostavka je da troskovi imaju rastuci trend
u funkciji vremena.

Tehnicka raspolozivost se kao drugi parametar
definiSe na osnovu vremena provedenog u radu i
vremena provedenog u otkazu za svaku od masina
odredenog tipa i proizvodaca. Vremena se kumula-
tivno sabiraju prema kriterijumu godine rada. Ana-
lizirani period i u ovom slu¢aju je prvih 10 godina rada
masina [4]. U ovom slucaju je pretpostavka da raspo-
lozivost ima opadajuci trend funkciji vremena.

2.1. Predmet analize

Dozeri su masine koje se koriste prvenstveno za
radove na guranju zemljanog materijala. Konkretno,
koriste se pri: izradi trasa za transport bagera i
odlagaca; izradi puteva i rampi; radu na planumu
terena za pomeranje transportera; guranju rasutih masa
u zonu dejstva rotornog tocka; planiranju odlozenog
materijala na odlagalistima; oblikovanju kosina; ¢i$-
¢enju etaza; guranju ili vucéi pogonskih i povratnih
stanica ili drugih masina; proveri nosivosti tla i sl. [1-
2,7).

U radu se analiziraju dozeri iste klase. Prema snazi
su u grupi snaznih dozera (190-300 kW). Prema okret-
nosti pluga su buldozeri. Na osnovu dostupnih poda-
taka analizom je obuhvaéeno 97 dozera razliite
starosti i proizvodaca.

Za svaku masinu se posmatra period od prvih 10
godina Zivotnog veka. Treba napomenuti da je period
koris¢enja nekih masina kraci od predvidenih 10 go-
dina stoga se kod analize ulaznih podataka uvode
korektivni koeficijenti. Analizirane su masine koje su
ispunile preduslov od 10 godina koris¢enja kao i novije
masine koje rade krace. U tabeli 1 su prikazani osnovni
podaci o analiziranim ma$inama.
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Tabela 1. Osnovni podaci o analiziranim dozerima

Proizvoda¢, oznaka | Broj | God. nabavke. Cena, [€]

Liebherr PR752/754 | 8 2006-2021. 420.000,00
Caterpillar DSR 40 2007-2024. 460.000,00
Dressta TD25M 15 2011-2019. 340.000,00
Shantui SD32W 34 2014-2021. 320.000,00

Napomena: u tabeli su dati samo analizirani dozeri,
vrednost cene je procenjena za period analize
i ne odrazava trenutnu cenu.

2.2. Tehnicka raspolozZivost

IzraCunavanje tehnicke raspolozivosti, vr§i se na
osnovu vremenske slike stanja [13], koja je sacinjena
od vremena u radu i vremena u otkazu [4, 11].
Vremenska slika stanja prikazana je na slici 1. Vreme
kada je sistem u ispravnom stanju moze da se podeli
na neaktivno vreme odnosno vreme dok sistem ¢eka na
rad (#11) 1 vreme kada je sistem u radu (¢12). Vreme kada
je sistem u otkazu, deli se na: organizaciono vreme
(t21), logisticko vreme (#2) i aktivno vreme popravke
(t23) koje moze biti vreme za korektivne popravke (£31)
i vreme za preventivne popravke (#232). Vremena £ i
t» odnose se na: defektazu, projektovanje intervencije,
administrativne poslove, nabavku rezervnih delova,
alata, kvalifikovane radne snage i sl. Aktivno vreme
popravke obuhvata samu opravku, montazu,
demontazu, zamenu i sl. [4, 11]. Raspored vremena
nije uvek isti.

Ispravno stanje

- - -
! | ‘ | "

t
i LiF) fiy h2 L BEE) 31 Inal hz

Slika 1 - Vremenska slika stanja [4, 11, 13]

U ovom radu se ne ulazi u analize uzroka zastoja
ve¢ se isklju¢ivo podaci koriste za proraun ras-
polozivosti A(t). Parametri iz vremenske slike stanja
su pojednostavljeni pa se za proraun raspolozivosti
koriste vreme rada (¢11), vreme planskih zastoja (1) 1
vreme neplanskih zastoja (#22) u sledec¢oj jednadini:

U otkazu Ispravno stanje

A(t)z Ztll
21t (1)

2.3. Ukupni troskovi

Ukupni troSkovi rada dozera saCinjeni su iz tri
segmenta: troskova vlasniStva, operativnih troskova i
troSkova radne snage. Referentni oblik vrednosti
ukupnog troska dobija se svodenjem vrednosti na
troSak po moto sati rada masine (jedinica je €/mh) [4,
11-12].

Za potrebe definisanja troskova vlasniStva neop-
hodni su slede¢i podaci: nabavna cena, period
amortizacije, trenutni broj godina starosti masine,

243



S. PENADIC i dr.

KORELACIONA ANALIZA INDIKATORA UPOTREBNOG KVALITETA

ukupan broj moto sati. Za period amortizacije usvaja
se 10 godina. Amortizaciona vrednost na svaki moto
sat rada dozera izraunava se deljenjem nabavne cene
masine sa ukupnim moto satima koje je masina napra-
vila u predvidenom periodu. U slucaju da masina radi
kra¢e od predvidenog perioda, uvodi se koeficijent
amortizacije od 0,1. Jednacina za redukovanje vredno-
sti nabavne cene (2) je:

P =[1-(B-N)-a]-P [€] 2)
gde je: P — cena isporuke, [€]; B — definisani period
koris¢enja dozera, [god]; N — trenutni broj godina
kori$¢enja masine; a — koeficijent amortizacije.

Nakon toga se redukovana cena deli sa ukupnim
moto satima koje je masSina napravila. Osiguranje se
racuna bez obzira na nacin finansiranja pri kupovini
masine. Specifi¢ni trosak osiguranja prema moto satu
rada masine racuna se na sledeci nacin:

P-(N+1)+S-(N+1)'L
s 2N 100 [i}

gde je: I — troSak osiguranja, [€/mh]; S — vrednost
masine u trenutku zamene (preprodajna vrednost), [€];
C — prosek godisnjeg koriS¢enja masine, [mh/god]; i —
koeficijent amortizacije.

Operativni troskovi se generi§u svakodnevnim ra-
dom opreme. GeneriSu ih troskovi: goriva, maziva,
preventivnog i korektivnog odrzavanja i ostali speci-
ficni troskovi. Njihovo svodenje na jedinicu €/mh
moze se izvrsiti na dva nacina u zavisnosti od toga
kakav je tip podataka dostupan. Kada su poznati
ukupni kumulativni troskovi, oni se dele sa ukupnim
moto satima koje je masina u tom periodu napravila.
Drugi nacin se koristi kada je poznata specificna
potro$nja materijala/materije masine na svaki moto sat
rada. Tada se ta vrednost mnozi sa jediniénom cenom
materijala/materije. U ovoj analizi se koristi prvi
pristup [4].

Nacin obraCunavanja troSkova radne snage je
specifican konkretnom primeru. Troskovi se generisu
na rukovaoca opreme i na ljudstvo na odrzavanju.
Troskovi rukovaoca definiSu se na osnovu ukupnog
broja angazovanih ljudi na predmetnoj masini koji se
mnozi sa bruto platom a potom deli sa napravljenim
moto satima rada masSine ¢ime se dobija specificna
vrednost. Troskovi odrzavanja imaju slican pristup pri
¢emu se definiSe udeo odrzavanja dozera u odnosu na
odrzavanje svih pomo¢nih masina [4].

Kako bi se dobila $to objektivnija srednja vrednost
raspodele tro§kova, izraCunate vrednosti se ponderiSu
moto satima koje su masine u okviru razmatrane grupe
(godine) napravile.
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: 4
gde je za konkretan primer: x; — vrednost troskova; w;
— frekvenca (moto sati rada masine).

2.4. Metoda aproksimacije

Na osnovu prikupljenih podataka za raspolozivost
i troskove u poslednjih 10 godina rada, moguce je
definisati empirijsku vremensku zavisnost ovih
indikatora. Pod pretpostavkom da su ocekivani porast
troskova i pad raspolozivosti sa viemenom uniformnog
karaktera, krenuc¢e se sa linearnom aproksimacijom
pomenutih empirijskih u teorijske funkcije. Oblik
linearne regresije je najjednostavniji oblik i bazira na
metodi najmanjih kvadrata.

Aproksimacija ovakvih podataka vr$i se pravom
koja uz jednacinu aproksimacije u najboljoj meri
reprezentuje razmatrani set podataka [14]. Postupak
odredivanja tj. pronalazenja funkcije koja dobro apro-
ksimira odredeni skup podataka Cesto se naziva ,,fit-
ovanje krive® ili definisanje ,regresione linije*. Ge-
neralno posmatrano, postupak linearne regresije je
opste poznat [14-17] i bazira se na osnovnoj jednacini
oblika:

Yi=a, ta X (5)
gde je: xi — nezavisna promenljiva (godine rada
masine), yi — zavisna promenjiva (ukupni troskovi ili
raspolozivost masine), ao - vrednost u kojoj ce
aproksimativna linija prese¢i ordinatnu osu dijagrama,
a1 - nagib prave.

Ako se usvoji da su poznate x; i y; dobija se
jednacina sa dve nepoznate (ao 1 a1) [4, 14]. Sledi da se
nagib prave racuna na sledeci nacin:

Y(x-X)x(y-7)
>(x-%)

al =
(6)
gdesu: x 1 y srednje vrednosti x;i i yi.

Nakon racunanja nagiba a; prave aproksimacije,
dobijena vrednost se vraca u jednacinu (5) gde se ume-
sto poznatih vrednosti x;, yi koriste njihove srednje
vrednosti za ceo skup X i y . ReSavanjem ove jed-
nacine dolazi se do vrednosti presecna tacka ordinate
ao [4, 14].

Za potrebe utvrdivanja korelacije medu poda-
cima i verodostojnosti kori$¢enja metode aproksi-
macije, racuna se Pearson-ov koeficijent (ryy). Ovaj
koeficijent ukazuje na meru veze izmedu dve ili viSe
veli¢ina. Racuna se na sledeci nacin (7) [4, 14]:
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m (7)
gde je: Sy — kovarijansa (8); Sx — varijansa prve
veli¢ine (9); 1 Sy — varijansa druge veli¢ine (10).

Sy = 2 XY %
n (¥
inz =2
Sy —
n )
2 p—
5, = 2y 2
n (10)

Pozitivan koeficijent ryy ukazuje na postojanje
tendencije da sa rastom vrednosti promenljive x; raste
i njima odgovarajuce vrednosti promenljive y;. Nega-
tivan koeficijent rxy ukazuje suprotnu situaciju, da sa
rastom vrednosti promenljive x; postoji tendencija da
njima odgovarajuce vrednosti promenjive y; opadaju ili
obrnuto. Sto je tendencija veéa (u bilo kom pravcu), to
je apsolutna vrednost koeficijenta korelacije bliza
vrednosti 1, pa je i linearna veza ja¢a u nekom od
pravaca — pozitivnom ili negativnom [ 14, 17]. Pearson-
ov koeficijent se moze koristiti samo kod linearne
korelacije. U praksi se ¢esto koristi koeficijent deter-
minacije R? koji je kvadrat Pearson-ovog koeficijenta
(rxy). U tabeli 2 je dat opseg vrednosti Pearson-ovog
koeficijenta koji prikazuje stepen korelacije odnosno
kvalitet izvrSene linearne regresije [4, 14].

Tabela 2. Pearson-ovi koeficijenti [4, 14, 17]

Interval kome pripada vrednost | r | Stepen korelacije
[0,00 — 0,40) slaba korelacija
[0,40 —0,75) umerena korelacija
[0,75 - 0,85) dobra korelacija
[0,85 - 1,00) odli¢na korelacija

3. REZULTATI

Na osnovu dostupnih podataka o radu, izvrSena je
analiza dva indikatora upotrebnog kvaliteta. S obzirom
da su ovakve analize prethodno radene kroz razliite
radove [2, 4-6, 8-12], u ovom radu ¢ée kroz sekcije biti
prikazani samo rezultati dobijenih vrednosti tehnic¢ke
raspolozivosti 1 specifi¢nih troSkova za razmatrani
period od 10 godina. Rezultati ¢e biti prikazani kroz
tabelarni pregled uz graficki prikaz i dobijene jedna-
¢ine aproksimacije.

3.1. Rezultati tehnicke raspolozivosti

Raspolozivost razlicitih proizvodaca dozera je
izracunata u skladu sa metodom prikazanom u pogla-
vlju 2.2. Primenom jednacine (1) uz unapred - podatke,
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deljeno je ukupno vreme rada sa zbirom vremena u
radu 1 svih oblika zastoja. Graficki prikaz rezultata po
godinama sa formiranim aproksimativnim linijama i
jednacinom aproksimacije dat je na slikama 2-5.

Masina 1
= 10
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< 09 096 0os i TR - S
0.8 : 0.5 092 091 o90 o090 0.88 087 087
0.7 S 081
0.6
05
0.4 y=-0.0139x + 0.972
0.3 R2=0.9169
0.2
0.1
0.0
012345678980‘1}_8&
Slika 2 - Tehnicka raspolozivost — Masina 1
Masina 2
s 095 0.95
210 — q_“‘?-”_ 090 091 089 g5 o4 085 085
0.9 Crrge g g0
0.8 :
0.7
0.6
0.5 v =-0.0128x +0.9619
0.4 RZ=0.9177
03
0.2
0.1
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
godine

Slika 3 - Tehnicka raspolozivost — Masina 2
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: 94 091
0.7 0.8 087 086 0.5 085
0.6
0.5
0.4
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0.2 R2=0.8325
0.1
0.0
o 1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10
godine
Slika 4 - Tehnicka raspolozivost — Masina 3
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08 098 095 4 o "'°"'(‘)’;'9"“6 ---- o....0
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0.4
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0.1
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Slika 5 - Tehnicka raspolozivost — Masina 4

Mera kvaliteta aproksimacije definiSe se na
osnovu koeficijenta determinacije (R?) odnosno
Pearson-ovog koeficijenta (rxy). U odnosu na vred-
nosti iz tabele 2, ry za MasSine 1, 2 i 3 je u grupi
,,0dli¢na korelacija“, dok je za masina 4 u grupi ,,dobra
korelacija“.
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3.2. Rezultati ukupnih troskova

Ukupni troskovi dozera sadinjeni su od tro§kova
vlasnistva, operativnih troskova i troskova radne sna-
ge. Deljenjem sa ukupnim moto satima rada dobijaju
se specifi¢ni troskovi. Rezultati prema razli¢itim masi-
nama prikazani su graficki na slikama 6-9 koje sadrze
i jednacine aproksimacije.
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E100 96
s 742 746
711 712 (-]
28 qs a9 87 °_,..2,..§?~--o ---- o""q?,‘s‘""
B et ot
60 o
40
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10
godine
Slika 6 - Ukupni troskovi — Masina 1
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20 R2=0913
0
0 1 2 3 4 5 6 T 8§ 9 10
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Slika 7 - Ukupni troskovi — Masina 2
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0
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Slika 8 - Ukupni troskovi — Masina 3
Masina 4
- 89.8
5100 >
& 75.0
©, gn 684 1 679 2
& 614 641 0 L0 e °
JUUPRISRN SUTTLLL o o
60 °
66.0
40
y=1.8193x + 61.766
20 R2=03579
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
godine

Slika 9 - Ukupni troskovi — Masina 4

Mera kvaliteta aproksimacije za Masine 2 i 3 je u
grupi ,,odli¢na korelacija“, dok je za Masine 1 i 4 u
grupi ,,umerena korelacija®.
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3.3. Komparativna analiza indikatora

Korelaciona veza izmedu troskova i raspolozivosti
moze se ostvariti formiranjem jedinstvene jednacine
aproksimacije koja ukljuuje oba pokazatelja. Prva
jednacina ¢e aproksimirati uticaj raspolozivosti na
troskove. U krajnjem obliku aproksimativne jednacine,
nezavisna promenjiva X; ¢e umesto godine rada masine
biti raspolozivost (A), dok je vrednost trosSkova (TR)
zavisna promenjiva y;. Druga jednacina aproksimira
uticaj tro§kova na raspolozivost i kod nje ¢e raspodela
nezavisne i zavisne promenjive biti suprotna pretho-
dnoj. Reprezentativan primer ¢e biti uraden za Masi-
nu 1, gde jednaCine aproksimacije imaju sledeci
oblik:

A: y=-0,0139-x+0,9169
TR: y=1,4988-x+61,725
gde je x; = ¢ u oba slucaja (godine rada).
Ako se iz obe jednacine izrazi ¢, pri Cemu se

promenjiva x; u prvoj jednacini oznaci sa 4 i u drugoj
sa TR, dobijaju se sledeci oblici jednacina:

__A4-0,9169 . TR-61,725
0,0139 1,4988

S obzirom da se obe jednacine imaju zajednicku
veli¢inu ¢ (vreme), sledi:

—1,4988-4+1,4988-0,9169 = 0,0139-TR-0,0139-61,725

Svedeni oblici jednacina aproksimacije troskova i
raspolozivosti su:

A=-0,00927-TR +1,48934
TR =-107,827- A+160,592

U tabeli 3 su prikazane korelacione jednacine
aproksimacije za sve masine.

Tabela 3. Jednacine korelacije

. Ami=-0,00927 - TRp; + 1,48934
Masina 1
TRm1 =-107,827 - A1 + 160,592
) Am2=-0,00677 - TRp> + 1,34011
Masina 2
TRm2=- 147,797 - Ap> + 198,064
. Amz =-0,00287 - TRp3 + 1,1146
Masina 3
TRus3 = - 348,819 - A3 + 388,810
) Ame=-0,0070 - TRps + 1,3579
Masina 4
TRms=-1422 - A4+ 193,2

Definisane jednacine opisuju zavisnost medu raz-
matranim indikatorima. Na osnovu jednacina uradena
je analiza osetljivosti. U tabeli 4 su dati rezultati
analize visine troSkova (TR) pri promeni raspo-
lozivosti sa korakom od 0,1. U inZenjerskoj praksi
primene ovakvih masina, grani¢na vrednost raspolo-
zivosti je 0,8. NajviSe troskove na 0,8 raspolozivosti
ima Masina 3 u vrednosti od 109,8 €/mh, dok najnize
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ima Masina 1. Ovakvim pristupom se mogu predvideti
troskovi u odnosu na ciljanu vrednost donje granice
raspolozivosti.

Tabela 4. Zavisnost troSkova od raspolozivosti

A() 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0090 | 1,00
106,

Maginal |7 959 | 851 | 743 | 635 | 528
124, | 109,

Magina2 |2 4 94,6 | 79,8 | 65,1 | 50,3
214, | 179, | 144, | 109,

Masina3 | 4 5 6 8 74,9 | 40,0
126, | 112,

Masina4 | 6 2 978 | 833 | 68,9 | 54,5

Na slici 10 su prikazane linije aproksimacije tros-
kova u funkciji raspolozivosti. Linija aproksimacije je
najstrmija za MaSina 3, Sto znaci da sa padom
raspolozivosti troskovi najprogresivnije rastu.

Zavisnost troSkova od raspolozivosti
250.00

200.00

150.00

TR

100.00
50.00

0.00

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 A®)

MaSing 2 e ©Ma$ing 3 e MaSina 4

e MaSina 1

Slika 10 - Linija aproksimacije TR u funkciji A(t) za sve
masine

4. ZAKLIUCAK

Izbor adekvatnog tipa i proizvodaca dozera, u
skladu sa konkretnim radnim uslovima, od izuzetne je
vaznosti za vlasnike kompanija. Razli¢iti proizvodaci i
klase dozera u slicnim radnim uslovima pokazuju
razli¢ite rezultate. U radu su definisana dva osnovna
pokazatelja koja direktno uticu na efikasnost i stepen
iskoris¢enja ovih masina. Konkretni pristupi prora-
¢unu vrednosti raspolozivosti i specifiénih troskova
bili su predmet prethodnih radova. Poseban doprinos
ovog rada je u nadinu formiranja jednacine aproksi-
macije koja obuhvata oba indikatora. Cilj formiranja
jednacine je uocavanje medusobne zavisnosti i njihove
osetljivosti na promene jednog od indikatora.

Na povrsinskim kopovima uglja u ovom regionu,
politika kompanija Cesto je bila takva da se pojedine
masine koriste dokle god su sposobne za rad, bez
obzira na visinu troSkova koje generiSu i njihovu
raspolozivost. Cesto se defava da su tro§kovi ovih
masina izrazito visoki, dok je njihova raspolozivost
takva da rukovodstvo ne moze sa sigurnoséu tvrditi da
¢e maSina biti dostupna u potrebnom trenutku.
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Nedostatak ovih masina uzrokuje kasSnjenja u
izvrSavanju  pomo¢nih radova, S§to smanjuje
iskori§¢enje velikih kontinualnih sistema. Pored toga,
moze do¢i do ugrozavanja bezbednosti ljudi i opreme,
kao i do zastoja koji indukuju tro§kove od nekoliko
desetina hiljada evra.

Osnovni nedostatak u radu je S$to, na osnovu
dostupnih podataka, pojedine masSine nisu radile
predvidenih 10 godina. Neke od masina koje su
analizirane su nabavljene u skorijem periodu i jos uvek
ne rade dovoljno dugo da bi podaci bili u potpunosti
verodostojni. Ne treba zanemariti ni ¢injenicu da je ne
mali broj masina rashodovan pre 10-te godine usled
vecih kvarova. S toga, konkretne rezultate (posebno za
masine koje rade krace) treba uzeti sa odredenom
rezervom. Iz tog razloga, konkretni nazivi proizvodaca
1 oznake masina nisu kori$¢eni u analitiCkom delu rada.
Pored toga, baze podataka ne prepoznaju koriséenje
ispravnih delova sa prethodno rashodovanih masina,
§to moze znacajno smanjiti operativne troskove.

Osnovni cilj rada, kroz dokazivanje ispravnosti
pristupa adekvatnom upravljanju opremom kao
imovinom, je potvrden. UsStede u pocetnom
investicionom ulaganju u nabavku opreme mogu imati
kontraefekat, stoga je veoma vazno da pri izboru
opreme to ne bude jedini merodavni parametar. Tokom
zivotnog veka, visina operativnih troskova moze
premasiti nabavnu cenu masine i do nekoliko puta.

Rezultat ovog pristupa je kvalitetna izlazna
(prediktivna) informacija koja moze znacajno uticati
na buduce odluke, prvenstveno sa aspekta definisanja
pravog trenutka zamene masine i pravilnog izbora pri
nabavkama novih. Ovakav pristup se moze primeniti
na sve pomoéne masine, kao i na drugu opremu uz
odredene modifikacije.
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CORRELATION ANALYSIS OF QUALITY OF SERVICE INDICATORS OF MINING
MACHINERY FOR LIFE CYCLE MANAGEMENT

Life cycle management of mining machinery represents a continuous engineering challenge. The
operational quality of machinery, defined as the machine's ability to continuously fulfill its designed
functions under actual operating conditions, is a fundamental indicator of its current condition and
remaining service potential. Accordingly, the definition of operational quality indicators is a
prerequisite for effective equipment life cycle management. The primary indicators of operational
quality include availability, reliability, productivity, efficiency, and cost-effectiveness, while for
auxiliary mining machinery, they can be primarily characterized through availability and costs. In this
paper, an approach based on the correlation analysis of these two indicators is developed. The analysis
was conducted on bulldozers, which represent the most commonly used type of auxiliary mining
machinery. Historical data on costs, operating time, and downtime were utilized. Based on the results
obtained, trends in availability and costs as functions of time were established. The contribution of this
study lies in defining a functional relationship between costs and availability, thereby enhancing the
approach to life cycle management of mining equipment.

Key Words: mining, mechanization, quality of service, availability, costs
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