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neplaniranih zastoja kao i da se nakon klasifikacije zastoja po sistemima izvrsi njihova ocena sa aspekta
rizika. Postavljeni kriterijumi za analizu rizika su: vreme provedeno u zastoju, frekvencija zastoja i nivo
opasnosti. Rezultati istraZivanja ukazali su na uzrocnike visokog rizika ha posmatranim masinama, na
osnovu kojih se mogu definisati prioritethe mere preventivnog odrzavanja u cilju smanjenja rizika.
Nadalje, u istrazivanju prevencije rizika rada transportnih i rudarskih masina razvijen je onlajn
kontekstualni i adaptivni ekspertni sistem HAMRISK i izvrseno ispitivanje prednosti i nedostataka

razvijenog softverskog resenja u praksi.

Kljuéne reci: damper, mapa rizika, HAMRISK

1. UvOD

Regulativa u oblasti industrijske bezbednosti jos
uvek nije usaglasena medu zemljama ¢lanicama EU,
niti u granicama Dunavskog regiona, kao ni na regi-
onalnom nivou posmatrano kroz grane industrije, upr-
kos ¢injenici da potrebno smanjenje rizika do danas
nije sprovedeno sa visokim stopama uspeha.

Tokom poslednjih nekoliko godina, napori nauke,
struke i industrije usmereni ka aktuelnom pitanju
bezbednosti industrijskih postrojenja, masina i uredaja,
rezultirali su standardom CVA 15740 koji je namenjen
hemijskoj, petrohemijskoj, gradevinskoj i industriji
Celika [1, 2, 3, 4]. Transportne i rudarske masine rade,
ne sa-
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mo u pomenutim, ve¢ i u velikom broju drugih, veoma
razli¢itih industrijskih sektora, naj¢e$¢e u veoma slo-
Zenim 1 teSkim uslovima rada, u dinami¢nom okru-
zenju i uz istovremeno uklju¢ivanje brojnih izvora ri-
zika, i1 sa logi¢nom posledicom visoke stope povreda
na radu i smrtnih ishoda [5, 6]. Pored toga, sve vece
potrebe trzista za transportnim i rudarskim masinama
na medunarodnom trzi$tu (stopa rasta od 6% godisnje)
i ¢injenica da, u skladu sa strategijom EU, performanse
industrijske bezbednosti treba da imaju postepeno
povecanje od najmanje 25% u smislu smanjenja broja
nezgoda na radu, profesionalnih bolesti, incidenata sa
ekoloskim posledicama i gubitaka u proizvodnji
namecu neophodnost intenzivnih istrazivanja u ovoj
oblasti [7, 8, 9].

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U skladu sa navedenim cilj ovog rada je ispitivanje
efikasnosti rada transportnih i rudarskih masina kao i
identifikacija, klasifikacija i ocena rizika. U prvom de-
lu rada je izlozena analiza snimljenih podataka,
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konkretno za primer dampera. Osnovna ideja za ana-
lizu efikasnosti rada, bila je da su odnosom in-
put/output odnosno koli¢ina to¢enog goriva/broj rad-
nih sati dobije pokazatelj efikasnosti rada. Drugi deo
istrazivanja odnosi se na analizu zastoja dampera to-
kom analiziranog vremenskog perioda. Osnovna ideja
istrazivanja je da se utvrde najc¢es¢i uzroci zastoja i
proceni njihov stepen opasnosti kako bi mogli da se
utvrde i klasifikuju potencijalni rizici i predloze mere
mitigacije istih. Kona¢no, u navedenu svrhu, razvijen
je ekspertni sistem, ¢ija korisnost je zatim testirana.

3. REZULTATI SNIMANJA RADA DAMPERA

Sa ekonomske tacke gledista, vise od 50-60%
troskova proizvodnje u povrSinskim kopovima izdvaja
se za troskove izvladenja i utovara, tako da je veoma
vazno pracenje i optimizovanje rada dampera [10]. Ru-
kovaoci dampera rade u otezanim uslovima rada [11,
12]. Dodatno, podaci o smrtnim slu¢ajevima u vezi sa
damperima pokazuju visoke brojeve i preporucuju se
brojne mere za unapredenje bezbednosti [13-15]. Po-
tro$nja goriva dampera ¢ini oko 30% ukupne potros$nje

43h-gs

P21
H
|

\ /,"

\%ss
~
n
@

w

(=]

8

jan feb martaprii mag jun jul avg sept okt nov dec jan feb matapr

ficsey ) o M%f’
\

energije u povrsinskim kopovima [16-17]. Dakle, eko-
loske i energetske performanse otvorenog motornog
transporta su veoma vazne [18-19].

Tokom perioda istrazivanja, prikupljeno je vise od
15000 podataka sa terena o radu, zastojima i uzrocima
zastoja na povrsinskom kopu i to za dva dampera su tipa
Komatsu HD325, jedan damper Volvo A30E i jedan
damper Volvo A35G. Na slikama 1 i 2 prikazani su broj
ostvarenih radnih sati i koli¢ina goriva kod posmatranih
dampera po mesecima.

Saslike 1 se uocava da je Damper Volvo A35G imao
u kontinuitetu najveci broj ostvarenih radnih sati po
mesecima, dok je Damper Volvo A30E imao najmanje
brojeve ostvarenih radnih sati tokom snimanog vreme-
nskog perioda. Dijagramski prikaz, slika 2, ukazuje da su
damperi tipa Komatsu imali ve¢u potrosnju goriva, a
damper tipa Volvo A30 najnizu koli¢inu to¢enog goriva.
Ako posmatramo odnos ostvarenih ¢asova rada po mese-
cima 1 koli¢inu tocenog goriva po mesecima kao koefi-
cijent efikasnosti rada posmatranih damera dobijamo
podatke prikazane na slici 3.
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Slika 1 - Broj ostvarenih radnih sati po posmatranim masinama i mesecima
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Slika 2 - Kolicina goriva po mesecima i posmatranim masinama
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Slika 3 - Odnos kolicine goriva i broja ostvarenih radnih sati dampera po mesecima

618

TEHNIKA - MENADZMENT 71 (2022) 5



M. MISITA i dr.

MODEL ANALIZE RIZIKA RADA DAMPERA | EKSPERTNI

Prema slici 3, najpovoljniji odnos izmedu koli¢ine
goriva i broja ostvarenih radnih sati imali su damperi
tipa Volvo, a s obzirom da je Damer tipa Volvo A35G
ostvario znacajno veci broj radnih sati nego Damper
tipa volvo A30E, moze se zakljuciti da je damper tipa
Volvo A35G najefikasniji od posmatranih rudarskih
masina. Tokom snimanog vremenskog perioda zabele-
zeno je ukupno 255 zastoja kod posmatranih rudarskih
masina. Od ukupnog broja snimljenih zastoja, 188
zastoja je bilo planirano, dok 67 bilo neplanirano. Pla-
nirani zastoji odnosili su se uglavnom na zamenu ulja

Tabela 1. Procentualna frekvencija neplaniranih zastoja

u motoru, zamenu filtera goriva, ulja i sli¢no. Ukupno
vreme provedeno u zastoju iznosilo je 9.455 minuta,
od cega je 5.080 minuta provedeno u neplaniranim
zastojima. Svi evidentirani neplanirani zastoji bili su
mehanickog tipa, osim jednog ¢iji je uzrok elektri¢nog
tipa.

U tabeli 1 prikazani su najznacajniji uzroci nepla-
niranih zastoja, po najvecoj procentualnoj frekvenciji
pojave i po ocenjenim nivoima opasnosti. Nivo opa-
snosti ocenjivan je na skali od 1 do 10, pri ¢emu ocena
10 predstavlja zastoj najveceg nivoa opasnosti.

Uzrok Nivo opasnhosti 6 Nivo opasnosti 7 Nivo opasnosti 8 Nivo opasnosti 9 UKUPNO
Bolcna

(remont/zamena) | 2.99% 7.46% 5.97% 0.00% 16.42%
Rasklapanje i

Ciscenje 11.94% 0.00% 1.49% 0.00% 13.43%
Kais

(remont/zamena) | 2.99% 4.48% 0.00% 0.00% 7.46%
Kocnice

(podesavanje/rem

ont) 2.99% 2.99% 0.00% 1.49% 7.46%
Zavarivanje 0.00% 7.46% 0.00% 0.00% 7.46%
Caure (zamena) 1.49% 1.49% 1.49% 1.49% 5.97%
Vodena pumpa

(remont/zamena) | 4.48% 1.49% 0.00% 0.00% 5.97%
Crevo (zamena) 1.49% 1.49% 0.00% 0.00% 2.99%

30.00%

0.00% 30.00% 30.00%

Slika 4 - Mapa rizika za frekvencije

Zbirno za sve neplanirane zastoje kod posmatranih
masina analizirana je struktura procentualne frekve-
ncije. Analizom rezultata prikazanih u tabeli 1, moze

10.00%

20.00%

se uociti da je najznacajnija frekvencija pojave ne-
planiranih zastoja ¢iji je uzrok remont bolcna, sa
5,97% nivoa opasnosti 8. Na slici 4, prikazana je ma-
trica rizika na kojoj se jasno vide klju¢ne tacke koje
zalaze u zonu srednjeg rizika. U tabeli 2, prikazano je
procentualno uées¢e vremena provedenog u neplani-
ranim zastojima po uzorcima i po nivoima opasnosti.
Podaci su rangirani po uzrocima koji imaju najvece
ukupno vremenskom ucesce zastoja bez obzira na nivo
opasnosti. Remont bolcna imao je najveée ukupno uce-
$¢e u vremenu provedenom u zastoju 19,90%. Takode
znacajno uceS¢e u vremenskom trajanju zastoja Su
imali postupci odrzavanja kocnice (17,91%) i ras-
klapanje i ¢iSc¢enje (15,12%). S obzirom da je uzrok
remonta kocCnice imao najveéi procentualni udeo
(4,78%) nivoa opasnosti 9, moze se zakljuciti da je ovo
kriti¢an uzrok.

Tabela 2. Procentualno izrazeno vremensko trajanje neplaniranih zastoja

Uzrok Nivo opasnosti 6 | Nivo opasnosti 7 | Nivo opasnosti 8 | Nivo opasnosti9 | UKUPNO
Bolcna 2,79% 11,54% 557% 0,00% 19,90%
Kocnice 5,97% 7,16% 0,00% 4,78% 17,91%
Rasklapanje/Cis¢enje | 13,93% 0,00% 1,19% 0,00% 15,12%
Caure 2,39% 2,39% 2,39% 0,60% 7,76%
Zavarivanje 0,00% 6,27% 0,00% 0,00% 6,27%
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Uzrok Nivo opasnosti 6 | Nivo opasnosti 7 | Nivo opasnosti 8 | Nivo opasnosti9 | UKUPNO
Vodena pumpa 4,18% 1,79% 0,00% 0,00% 5,97%

Selem blokovi 0,00% 3,58% 0,00% 0,00% 3,58%
Hladnjak 1,19% 1,19% 0,00% 0,00% 2,39%
Kais 0,40% 1,99% 0,00% 0,00% 2,39%
Spone 0,00% 0,00% 2,39% 0,00% 2,39%
Spaner 2,39% 0,00% 0,00% 0,00% 2,39%
UKUPNO 38,61% 42,49% 13,53% 5,37% 100,00%

Na slici 5 prikazana je mapa rizika gde se na osama
nalaze stepeni opasnosti i procentualno ucesée vre-
mena provedenog u zastoju po izdvojenim uzrocima
zastoja.
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Slika 5 - Mapa rizika za vreme provedeno u zastoju

Na slici 6. dat je 3D prikaz sa osama: nivo opasnosti,
procentualno ucesée frekvencija pojave i procentualno
ucesce vremenskog trajanja zastoja.
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Slika 6 - 3D mapa rizika

Na 3D mapi rizika, moze se uociti da na nivou
opasnosti 9 imamo kriti€nu tacku za postupke odr-
zavanja kocnice (4,78%, 1,49%). Na nivou opasnosti 8
imamo kriti¢nu tacku za remontovanje bolcne (5,97%,
5,57%), kao i na nivou opasnosti 7 za remont bolcna
(7,46%,11,54%). U cilju prevencije rizika kod trans-
portnih i rudarskih masina razvijen je adaptivni i kon-
tekstualni model upravljanja rizicima inkorporiran u
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ekspertni sistem HAMRISK koji omogucava opti-
malan izbor strategije odrzavanja i posledi¢no vecu
bezbednost i zdravlje na radu, redukciju direktnih i
indirektnih tro§kova incidenata, bolje planiranje i veéu
produktivnost.

4. EKSPERTNI SISTEM HAMRISK

HAMRISK je onlajn ekspertni sistem za preve-
nciju rizika kod transportnih i rudarskih masina. Zah-
valjujuéi ugradenoj bazi znanja i logici zakljucivanja,
HAMRISK je u moguénosti da predvida i predlaze
preventivne mere u cilju spreavanja rizika kod trans-
portnih i rudarskih masina.

Nakon mapiranja rizika, analiziran je anketni upi-
tnik koji je ponuden korisnicima HAMRISK eksper-
tnog sistema u cilju ocene softvera i analize potreba
korisnika radi daljeg razvoja i unapredenja softvera.
Anketni upitnik sadrzi nekoliko grupa pitanja: kljucne
karakteristike softvera, rad na razli¢itim uredajima
(PC, mobilni uredaji, itd.), uputstva i tehni¢ka podrska,
prilagodenost timskom radu, potrebe za softverom za
prevenciju rizika i finansijski aspekt. U okviru ovih
grupa pitanja na prvom nivou hijerarhijske strukture
odlu¢ivanja nalaze se pitanja na drugom nivou: Q1 —
ocena funkcionalnosti, Q2 — jednostavnost upotrebe,
Q3 - odziv servera, Q4 — kompatibilnost pretrazivaca,
Q5 — zastita podataka, Q6 — moguénost deljenja poda-
taka, Q7 — interfejs, Q8 — subjektivni osecaj, Q9 — rad
na PC racunaru, Q10 — rad na PDA/tablet uredaju, Q11
— rad na I0S mobilnim uredajima, Q12 — rad na
Android mobilnim uredajima, Q13 — rad na laptop
raGunarima, Q14 — kvalitet prate¢e dokumentacije,
Q15 — jasnost uputstva za upotrebu, Q16 — raspolozi-
vost tehni¢ke podrske, Q17 — kvalitet tehnic¢ke podr-
ke, Q18 — moguénost timskog rada, Q19 — odnos ce-
na/kvalitet, Q20 — da li imate softver za prevenciju
rizika, Q21 —da li ste razmisljali o nabavci softvera za
prevenciju rizika kod transportnih i rudarskih masina,
Q22 - da li smatrate da je izuzetno vazna prevencija
incidenata/nezgoda kod transportnih i rudarskih masi-
na, Q23 — da li smatrate da HAMRISK ekspertni si-
stem moze da vam preventira nezgode i/ili incidente
kod transportnih i rudarskih masina, Q24 — da li ste
planirali u godi$njem budzetu stavke koje se odnose na
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prevenciju incidenata i/ili nezgoda kod transportnih i drugim korisnicima, Q28 — da li bi ste napisali
rudarskih masina, Q25 — da li ste upoznali odgovorne  recenziju za HAMRISK na internet stranici aplikacije.
rukovodioce sa HAMRISK ekspertnim sistemom, Q26 U tabeli 3 prikazana je hijerarhija po kojoj su

—da li bi ste se preplatili za licenciranu verziju softvera  strukturirani kriterijumi na dva nivoa i njihova vaznost.
HAMRISK, Q27 — da li bi ste preporucili HAMRISK

Tabela 3. Hijerarhija kriterijuma

HAM Tezk Prioritet | I nivo kriterijuma 11 nivo kriterijuma Tez. koef. Prioritet Alternative
RISK oef.
Karakteristike Karakteristike
100 0.182 HAMRISKA HAMRISKA 100 0.125 Q1
75 0.136 Uredaji 100 0.125 Q2
75 0136 Uputvstva i tehnicka 100 0125 03
podrska
100 |o0182 | Prilagodenost 100 0.125 Q4
timskom radu
100 |o0182 | Potrebaza 100 0.125 Q5
softverom
100 0.182 Finansijski aspekat 100 0.125 Q5
100 0.125 Q7
100 0.125 Q8
Uredaji 100 0.2 Q9
100 0.2 Q10
100 0.2 Q11
100 0.2 Q12
100 0.2 Q13
Uputstva i tehnicka
podrika 100 0.25 Q14
100 0.25 Q15
100 0.25 Q16
100 0.25 Q17
Prilagodenost timskom 100 1 018
radu
Potreba za softverom 100 0.25 Q21
100 0.25 Q22
100 0.25 Q23
100 0.25 Q25
Finansijski aspekat 100 0.235 Q19
100 0.235 Q24
100 0.235 Q26
75 0.176 Q27
50 0.118 Q28
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Slika 7 - Rezultati prikazani po kriterijumima na naj-
nizem nivou
Kori$¢ena je SMART metoda (Simple Multiatri-
butive Rating Techniques). Na slici 7 rezultati su pri-
kazani po pitanjima na najniZzem hijerarhijskom nivou
u definisanoj strukturi odlucivanja.
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5. ZAKLJUCAK

Prikazani model analize rizika rada dampera,
omogucéio nam je da na osnovu pracenja stepena opa-
snosti zastoja po vrsti uzroka, zatim po frekvenciji
pojave odredenih zastoja kao i vremenu provedenom u
zastoju, mozemo izvuéi zakljucke o primarnim izvo-
rima rizika. Konkretno, utvrdeno je da su uzroci koji
poti¢u od mehaniCkih zastoja - bolcna i koénice, pri-
marni izvori rizika po bezbednost i zdravlje na radu.
Mere preventivnog odrzavanja usmerene ka ukazanim
uzrocima zastoja, primarne su aktivnosti odrzavanja
posmatranih masina, te je razmotrena i primena od
strane autora razvijenog softverskog resenja HAMRI-
SK. Pokazano je da najveci udeo u modelu odlucivanja
imaju odgovori na pitanja ,,da li smatrate da je izuzetno
vazna prevencija incidenata/nezgoda kod transportnih
1 rudarskih masina®, ,,da li smatrate da HAMRISK eks-
pertni sistem moZe da vam prevenira nezgoda i/ili
incidente kod transportnih i rudarskih masina®, i ,,da li

622

Prema slici 8 moZe se uociti da su grupa pitanja
Q10 - Q13 rad na drugim uredajima (osim na PC racu-
narima) slabije ocenjena jer se manje koriste drugi
oblici pristupa HAMRISK onlajn ekspertnom sistemu.
Takode, grupa pitanja Q14 - Q17 koja je odnosi na
uputstva i tehni¢ku podrsku (uputstva su u demo fazi
razvoja softvera, bila raspoloziva samo onlajn) je tako-
de bila slabije ocenjena u odnosu na druge grupe pita-
nja. Grupa pitanja Q21, Q22 i Q25 su izuzetno visoko
rangirana $to ukazuje na potrebu donosioca odluka za
ovakvom vrstom softverske ekspertize i njihovu Zelju
da takvo reSenje uvrste u svakodnevni rad. Grupa
pitanja Q19, Q24, Q26, su sadrZajno vezana za raspo-
loziva finansijska sredstva. Najznacajnije sa aspekta
programera HAMRISK softvera su visoko rangirani
rezultati grupe pitanja Q1 — Q8 koja se odnosi na
kljuéne karakteristike HAMRISK softvera. Na slici 8,
izvrSen je proracun procentualnog udela kriterijuma na
najnizem nivou, nakon normalizacije. Najveéi udeo u
modelu odluc¢ivanja imaju pitanja Q22, Q23 i Q27.

21

m08 mQls mQle

Q EQ11 mQi12
Q22 mQ23 w025 mQ24

Q28

bi ste preporucili HAMRISK drugim korisnicima®, §to
ukazuje da su korisnici svesni vaznosti prevencije ri-
zika kod transportnih i rudarskih masina i da im je
softversko reSenje za prevenciju nezgoda/incidenata
neophodno.
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SUMMARY
DUMPER OPERATION RISK ANALYSIS MODEL AND HAMRISK EXPERT SYSTEM

The paper presents a model of risk analysis of dumper operation with the aim of determining the most
common reason for unplanned stoppages, as well as, after classifying stoppages by system, to evaluate
them from the aspect of risk. The set criteria for risk analysis are: time spent in downtime, frequency of
downtime and level of danger. The results of the research indicated the causes of high risk on the
observed machines, on the basis of which priority preventive maintenance measures can be refined in
order to reduce risk. Furthermore, in the research on risk prevention of the operation of transport and
mining machines, the online contextual and adaptive expert system HAMRISK was developed and the
advantages and disadvantages of the developed software solution were examined in practice.

Key Words: dumper, risk map, HAMRISK
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