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UPRAVLJANJE ODRZAVANJEM NA BAZI
RIZIKA

Prof. dr Jovan Todorovi¢
Masinski fakultet Beograd

Postoje¢e metode upravijanja odrZzavanjem tehni¢kih sistema imaju za cilj obezbedenje Zeljene
pouzdanosti i raspolozZivosti sistema, po mogucnosti uz S$to manje troSkove. Novi koncepti
upravljanja, koji se sve viSe primenjuju u svim oblastima Zivota, zasnovani su na riziku, sloZzenoj
kategoriji koja neposredno povezuje verovatnocu pojave neZeljenog dogadaja i posledice tog
dogadaja. To je sve vise prisutno i u podrucju teorije i inZenjerstva odrzavanja tehnickih sistema. U
punom su razvoju nove metode odrZavanja na bazi rizika, koje za podrulje preventivnog
odrZzavanja prema stanju predstavljaju vaznu i znaCajnu podrsku postojecim metodama odrZavanja
na bazi pouzdanosti. Pri tome je znalajno da se u metodama odrZzavanja na bazi rizika pod
posledicama otkaza, tj. neZeljenog dogadaja, posmatraju ne samo troskkovi, vec i svi drugi vazni

aspekti, kao Sto su sigurnost i bezbednost, uticaji na zdravije i okolinu, itd.

Kljuéne reci: OdrZzavanje, Preventivni pregledi, Rizik, Optimizacija

METODE UPRAVLJANJA ODRZAVANJEM

Dobro je poznato da svi tehnicki sistemi tokom
vremena mogu da doZive razliCite poremecaje i
druge dogadaje koji ometaju, pa i potpuno pre-
kidaju njihovo ispravno funkcionisanje. lako ovi
poremecaji mogu da budu uslovljeni i uticajima
okoline, odnosno razli¢itim prirodnim dejstvima,
oni su najceSée izazvani pojavom otkaza ele-
menata sistema. Da bi se i pored toga obezbe-
dilo da tehnicki sistemi izvrSavaju svoju funkciju
cilja, odnosno zadatke za koje su namenjeni,
nuzno je da se odrzavaju, tj. da se redovno
podvrgavaju postupcima koji ¢e spregiti ili odlo-
ziti pojavu otkaza. Zato odrzavanje tehnickih
sistema predstavlja jednu od najvaznijih akti-
vnosti u njihovom ukupnom Zivotnom ciklusu.

Posto je odrzavanje neposredno uslovljeno
pojavom otkaza, koji mogu biti veoma razli€itog
intenziteta i karaktera, upravljanje sloZenim
postupcima odrzavanja mora biti zasnovano na
izu€avanju i analizi pojave otkaza /1/. Drugim
re€ima, na zakonima teorije pouzdanosti. Pri
tome se moraju uzeti u obzir i drugi vazni
Cinioci, a pre svega troSkovi odrzavanja, Koji
obi¢no zahvataju dobar deo ukupnih troSkova
zivotnog ciklusa. U tom smislu, postupcima odr-
zavanja treba da se omogudéi rad sistema bez
otkaza, ili taCnije rad sa to manjom verovatno-
¢om pojave otkaza. Uz to, treba da se obezbedi
i da su posledice ili Stete izazvane otkazima Sto
manje, a i da su troSkovi odrzavanja Sto maniji.
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Ovo nacelno predstavija slozen upravljacki
zadatak. On se prakticno reSava odredenim
politikama ili strategijama odrzavanja, na raz-
liCitim koncepcijskim opredeljenjma (npr. pre-
ventivno i korektivno odrzavanje) i metodama
zasnovanim na razli¢itim kriterijumima odlu-
Civanja ili optimizacije. U svakom slucaju, iza-
branom metodom odrZzavanja treba da se
obezbedi da se na bazi osmisljenog uvida u
stvarno stanje sistema koji se odrzava omogudi
donoSenje “najboljih” odluka o tome kada, gde i
koje postupke odrzavanja treba sprovoditi,
vodedi racuna o zahtevanoj pouzdanosti i ras-
polozivosti sistema i odgovarajuéim troskovima.
Ima viSse metoda odrzavanja koje su se
afirmisale u dosadasnjoj praksi.

Metoda RCM (“Reliability Centered Mainte-
nance”, odnosno “Odrzavanje prema pou-
zdanosti” ili OPP) jedna je od naj¢esce citiranih,
pa verovatno i najviSe primenjenih. Ova metoda
je definisana i odgovaraju¢éim medunarodnim
standardima /2/. Ona trazi snaznu informati¢ku
podrsku, bogate baze podataka o svim perfor-
mansama pouzdanosti, raspolozivosti, gotovosti
i drugim svojstvima sistema. lako baze poda-
taka za primenu RCM metoda Cesto sadrze i
podatke o ranijim postupcima odrzavanja, o
njihovom efektu, trajanju, troSkovima i drugim
relevantnim elementima (uticaji na okolinu,
zastita ljudi i njihovog zdravlja itd.), presudni
uticaj na donoSenje odluka o tome kada, gde i
koje postupke odrzavanja treba sprovoditi imaju
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zahtevi pouzdanosti. Drugim recCima, cilj rada
po ovom metodu je obezbedivanje zahtevanog
nivoa pouzdanosti, dok troSkovi, uticaj na oko-
linu i eventualno drugi elementi imaju karakter
ograniCenja, koje valja zadvoljiti u mogucem,
pozeljno u Sto ve¢em stepenu. Pri tome, odluke
o odrzavanju u ovom slu¢aju donose kompeten-
tni, kvaliifikovani i posebno zaduzeni radnici,
odnosno visoko-obu€eno osoblje dobro verzi-
rano u doti¢ni sistem i proces njegovog kori-
Séenja.

Odrzavanje po metodu RCM oc€igledno traZi
velika sredstva, snazne raCunare i visoko -
sofisticirane softvere. Zato se ova metoda
koristi samo tamo gde je to posebno vazno, za
odrzavanje sistema visoke slozenosti, velike
odgovornosti i velikih rizika od posledica izne-
nadnih otkaza i havarija. Drugim reCima, za
termoenergetska, nuklearna i procesna postro-
jenja, ali i u vazduSnom saobracaju, sistemima
odbrane, telekomunikacija, informatike itd. Po-
red potrebnih velikih ulaganja ovo je uslovljeno i
samom prirodom i karakteristikama sistema koji
treba da se odrZzava. Naime, da bi se metodom
RCM donosile odluke o odrzavanju predmetni
sistem treba da se prati i analizira u duzim
vremenskim periodima, uz stalna uporedenja sa
drugim sliénim sistemima, koji rade pod tim ili
nekim drugim uslovima. Potrebna je, dakle,
homogena baza, statisti¢ki signifikantnih poda-
taka. To je Cesto teSko, pa i nemogucée obez-
bediti u slu¢aju sistema koji su heterogene i
stalno promenljive strukture, Sto je slucaj, na
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primer, sa velikim voznim parkovima, sasta-
vljenim od razli€itih vozila, razliCite starosti i
karakteristika, a i sa ve¢inom metalopreradi-
vackih pogona, struktuiranim sa velikim brojem
razli€itih, obi¢no unikatnih masina.

Metoda TPM (“Total Productive Maintenance”,
odnosno “Totalno produktivho odrzavanje” ili
TPO) preporucuje se i Siroko primenjuje za
sloZzene heterogene sisteme, kakvi su najcesce
industrijski pogoni. Ovo je znatno jednostavnija
metoda, veoma je fleksibilna i trazi manja
ulaganja. Ona je u sustini empirijska i zasniva
se na iskustvu radnika koji rade sa doti¢nim
sistemom, kao rukovaoci, kontrolori, planeri,
rukovodioci i na svim drugim mestima koja su
direktno ili indirektno vezana za rad sistema. Pri
tome se podrazumeva da svi ovi radnici imaju
mogucnosti i znanja da u svakom trenutku
ocene stvarno stanje sistema i svih njegovih
elemenata, odnosno da utvrde da li sve funkcio-
niSe kako treba, a posebno da na osnovu
sopstvenog iskustva iz prethodnog perioda rada
sistema ocene da li ima nagoveStaja da ¢e
uskoro doc¢i do nekih poremecaja ili otkaza. To
znaci da u ovom slucaju nisu potrebne precizne
informacije o pouzdanosti sistema i njegovih
elemenata, ali su vrlo korisne baze podataka o
pretodnim postupcima odrzavanja, o tome za-
Sto su i kada odredeni postupci sprovedeni i
kakav je bio njhov efekat. Drugim re¢ima uprav-
ljanje odrzavanjem po metodi TPM se takode
zasniva na kriterijumima pouzdanosti i raspo-
lozivosti, uz analizu troSkova kao bitnog ograni-
Cenja, ali odluke o odrzavanju
mogu da se donose i bez detalj-
nog poznavanja zakona pouz-
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danosti. To znaci, pored ostalog,

OSNOVNA OBELE@JA:

da se metoda TPM moze prime-
njivati i za sisteme koji su tek
uklju€eni u proces rada ili koji se
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EMPIRIJA -

tokom vremena relativno malo
koriste, odnosno za Cije elemente
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TRENUTNA STANJA
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| zakone pouzdanosti.
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SVI ZAPOSLENI H

Korisno je da se napomene da
metoda TPM potiCe iz Japana i
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BEZBEDNOSTI,
VAZDUHOPLOVSTVO,
HEMIJSKA INDUSTRIA,
NUKLEARNE ELEKTRANE,
ENERGETIKA, I SL.

«4— OSNOVNAPODRUNA g
PRIMENE

AUTOINDUSTRIJA,
PROIZVODNJA ROBA —
[IROKE POTRO[NJE,

USLU@NI SISTEMI I SL.

da je ustvari deo ukupne

proizvodne filozofije koja se

SISTEMI VISOKO - v . g . .
SERISKE PROIZVODNJE Siroko koristi u ovoj zemlji,

analogno koncepcijama “totalnog
kvaliteta”, “reinzenjeringa”, “Ciste

Slika 1. Uporedivanje metodologija odrzavaja
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proizvodnje” (“lean production”)
itd. Ovo se podvlaci, zato Sto je
oCigledno da metoda TPM traZi
visoku radnu disciplinu, aktivan
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odnos radnika i svih zaposlenih prema proiz-
vodnom procesu, svim masSinama i postro-
jenjima. TraZi i visoke etiCke kvalitete i razvijenu
svest o li¢noj i kolektivnoj odgovornosti.

Na slici 1 je radi boljeg uo€avanja specifi¢nih
obelezja ove dve osnovne metode dato jedno
sasvim pojednostavljeno uporedenje /3/.

Metoda ROM (“Results Oriented Maintenance”,
odnosno “Odrzavanja prema rezultatima rada”
ili OPRR) nedavno je predlozena za odredene,
pretezno proizvodne sisteme. Ova metoda
sustinski  predstavlja izvestan kompromis
metoda RCM i TPM. U ovom slu€aju osnovne
odluke o odrzavanju donose se na bazi
podataka koji se dobijaju brizljivim statistickim
praéenjem rezultata rada sistema, na primer
taCnosti izrade delova ili kvaliteta izlaznog
proizvoda, ali uz nastojanje da se pri tome,
ukoliko su raspolozive, koriste i baze podataka
0 pouzdanosti i ranijim postupcima odrzavanja,
makar bile i ograni€enog obima i nedovoljne
statistiCke signifikantnosti. Po nekim misljenjima
za veliki broj industrijskih proizvodnih pogona
metoda ROM je najpogodnija i najekonomicnija,
poSto se postupci odrzavanja preduzimaju
samo onda kada je to zaista nuzno. Uz dosti-
zanje potrebne pouzdanosti i raspoloZzivosti, rad

po metodi ROM obezbeduje i minimizaciju
troSkova odrzavanja.
Metoda OCM (“Operation Centered Main-

tenance”, odnosno “OdrZavanje prema radu” ili
OPR) je slicna prethodnoj i takode predstavlja
odredeni kompromis izmedu metoda RCM i
TPM. Bitna je razlika u odnosu na prethodne da
je po metodi OCM za donoSenje odluka o
odrzavanju pored statistiCkih podataka o pre-
thodnom radu sistema, posebno sa stanovista
rezultata radnih procesa, i raspolozivih poda-
taka o zakonima pouzdanosti (obiéno ograni-
Cene statistiCke signifikantnosti), koriste i ver-
balni iskazi. Drugim re¢ima, metoda OCM, koja
je kod nas svojevremeno predlozena, ali na
Cijem razvoju dalje nije radeno, ukljuCuje i
elemente fazi logike /3/. Ovo se iskazuje odgo-
varaju¢om obradom ocena ili zapazanja radnika
0 svim pojavama tokom procesa rada, i to svih
radnika koji u€estvuju u ovom procesu. U dono-
Senju odluka o odrZzavanju u ovom slucaju,
dakle, indirektno u€estvuju svi radnici (kao kod
metoda totalnog produktivhog odrzavanja), ali
konacne odluke donose kompetentni i kvalifi-
kovani radnici, posebno zaduzeni za poslove
odrZavanja (kao kod metoda odrzavanja prema
pouzdanosti).
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Shematski prikaz metode “OdrZavanje prema
radu” dat je na sllici 2 /3/.
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Slika 2. Shematski prikaz metode “Odrzavanje
prema radu”

RIZIK | METODE ANALIZE RIZIKA

Kao Sto se iz datog sazetog prikaza metoda
odrzavanja vidi, danas se u upravljanju odrza-
vanjem osnovna paznja usmerava na obezbe-
denje zahtevane pouzdanosti i raspoloZivosti,
odnosno na odgovarajuce verovatnoce pojave
otkaza, a tek zatim i na posledice ovih nezelje-
nih dogadaja. Pokazalo se, medutim, da je
znatno bolje da se oba ova Cinioca, odnosno
verovatnoce pojave nezeljenih dogadaja i pos-
ledice ovih dogadaja posmatraju istovremeno.
Obuhvatanjem oba ova faktora istrovremeno
mogu se donositi najbolje i efektivne odluke.
Ovo drugim re€ima znaCi da upravljanje
odrzavanjem treba vrsiti na bazi rizika, Koji
objedinjuje obe ove sustinski bitne kara-
kteristike. Rizik se, naime, definiSe kao proizvod
verovatnoée nastanka nezZeljenog dogadaja i
posledica ovog dogadaja /4, 5, 6/

RIZIK = VEROVATNOCA x POSLEDICE

Treba da se napomene da ovako definisan
pojam, odnosno koncept rizika, sa teorijskog,
odnosno matematickog stanovista izaziva izve-
sna podozrenja i nerazumevanja, a usvojeni
“nacdini kvantifikacije rizika mogu da zbune ne
samo laike veC i stru€ne ljude” /4/. Osnovna
zamerka, tj. glavni razlog ovih zabuna i nera-
zumevanja lezi u Cinjenici da se rizik prema
ovom konceptu izrazava kao proizvod dve
komponente: “jedne koja je realna (posledice) i
druge koja je imaginarna, odnosno koju je
Covek definisao i nazvao verovatnoca” /4/.

Medutim, i pored ovih svakako nespornih za-
merki, opste je prihvaceno da je ovako iskazan
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koncept rizika veoma prakti¢an i da omogucava
upravljanje rizikom na efikasan i svrsishodan
nacin.

Treba da se naglasi da je rizik nesto sa ¢im mi,
kao pojedinci, Zivimo iz dana u dan. Znajudi ili
neznajuci, mi stalno donosimo odluke bazirane
na riziku. Proste odluke, kao $to je odluka da se
vozi kolima na posao ili da se prede ulica sa
puno saobracaja, predstavljaju odluke kojim se
prihvataju odredeni rizici. Krupnije odluke, kao
Sto je kupovima kuce, investiranje u neki posao
ili Zenidba, uvek znace i prihvatanje nekog rizi-
ka. Zivot nije bez rizika i ¢ak i najopreznije oso-
be, koje nastoje da izbegavaju sve opasnosti,
Cesto nesvesno preuzimaju odredene rizike.

Zato se rizik danas posmatra kao ozbiljan eko-
nomski, javni i politicki problem. Na neki nacin,
rizik ima svoju trziSnu vrednost, svoje trZiste,
kupce i prodavce. Oni koji investiraju u sma-
njenje rizika o¢ekuju ekonomski merljive koristi.
To znadi da je vaznije da se rizik identifkuje i da
se njime na pravi nacin upravlja, nego da se
insistira na smanjenju ili eliminaciji rizika “po
svaku cenu”. To je nova filozofija upravljanja
slozenim sistemima, tzv. “Upravljanje prema
riziku” ili u originalu “Risk Based Management”
171

Analizama rizika poklanja se sve viSe paznje, u
svim oblastima Zivota. Tvrdi se da su se meto-
de analize rizika “nametnule kao efikasni i sve-
obuhvatni postupci koji dopunjuju ili zamenjuju
upravljatke metode u skoro svim sektorima
zivota — u zdravstvenoj zastiti, zastiti okoline,
osiguranju, upravljanju vodenim i energetskim
resursima, transportu, itd”. /4/. Logi¢no je stoga
da se koncept rizika primeni i u upravljanju
odrzavanjem tehnickih sistema.

Reéeno je da u nacCelu metode analize rizika
dopunjuju i/ili zamenjuju druge upravljacke
metode u svim sektorima Zivota. U tom smilsu i
metode odrZavanja na bazi rizika ne pred-
stavljlaju zamenu za postoje¢e metode, opisane
u tacki 1, ve¢ sustinski njihovu vaznu i korisnu
dopunu. Ovo pre svega stoga Sto se upravljanje
odrZzavanjem na bazi rizika usmerava u prvom
redu na preventivno odrzavanje, i to na prev-
entivno odrzavanje prema stanju, koje se
zasniva na osmisljenim tehni¢kim pregledima
posmatranog sistema. Na osnovu rezultata ovih
pregleda donose se odluke o potrebnim
postupcima odrzavanja, kao i o tome $ta, gde,
kako i kada treba pregledati u narednom
periodu vremena. Zbog neposrednog usmera-
vanja na tehnicke preglede, metode odrzavanja
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na bazi rizika ¢esto se zovu i metode “tehnickih
pregleda na bazi rizika”. Pri tome je sustinski
vazno da se dobro uoCe i odrede odnosi koji
postoje izmedu tehniCkog pregleda i rizika.
Naime, posto rizik jednog dogadaja ima dve
komponente, verovatnocu i posledice, tehnicki
pregled treba da bude tako definisan da se na
taj nacin smanjuje ili jedna ili obe komponente
rizika.

Sustina metoda odrzavanja, odnosno tehnickih
pregleda na bazi rizika moze najbolje da se
objasni jednim primerom. Ukoliko se na bazi
izu€avanja zakona pouzdanosti utvrdi da jedna
komponenta u datom trenutku ima malu pouz-
danost, metodom odrZzavanja prema pouzda-
nosti (RCM) definisa¢e se tehnicki pregledi i/ili
preventivne zamene te komponente u odrede-
nim intervalima vremena. To ¢e izazvati odre-
dene troskove odrzavanja. Ukoliko su, medu-
tim, posledice otkaza te komponenete veoma
male, ukoliko se opravka moze izvrsiti brzo i
lako, bez velikih troSkova i ukoliko se ovim
otkazom ne izazivaju znaCajni negativni efekti
na rad sistema, tj. ukoliko je rizik pojave tog
dogadaja sasvim mali ili zanemarljiv, u progra-
mu tehni¢kih pregleda na bazi rizika ova kom-
ponenta ¢e biti zanemarena. Drugim rec€ima,
usvojice se da se ovi otkazi reSavaju korekti-
vnim odrzavanjem. Tako ¢e se ostvariti i zado-
voljavajuca raspoloZivost, a troSkovi odrZzavanja
¢e biti maniji.

METODE ODRZAVANJA NA BAZI RIZIKA

Poslednjih godina intenzivno se radi na razvoju
metoda upravljanjem odrZavanja na bazi rizika.
Ove aktivnosti su posebno usmerene na odrza-
vanje slozenih tehnickih sistema visokih rizika,
kod kojih pojava vecih otkaza ima karakter
havarija. To su pre svega energetska, posebno
nuklearna postrojenja, a zatim i petrohemijska i
procesna postrojenja, rafinerije i naftna industri-
ja itd. Sve CeSc¢e se ovakve inicijative javljaju i u
drugim granama industrije, u saobracaju (pose-
bno Zelezni¢kom), u komunalnim (gasovodi) i
drugim sistemima.

Metoda RBI (“Risk-Based Inspection”, odnosno
“Tehnicki pregledi na bazi rizika”) je jedna od
prvih i najviSe citiranih metoda odrzavanja na
bazi rizika. Na nju se oslanja i vecina drugih
metoda odrzavanja na bazi rizika, koja se
razvija poslednjih godina. Metoda RBI je raz-
vijena u Ameri¢kom institutu za naftu (American
petroleum institute — API) i definisana je
standardom API 581 /5/. Osnovni cilj i zadatak
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metode RBI je da se definiSu odgovarajudi
programi tehniCkih pregleda za posmatrani
tehnicki sistem, tako da se na bazi detaljnih
analiza:

o identifikuju, ocene i rangiraju svi rizici sa
stanoviSta prekida radnog procesa, bezbe-
dnosti i sigurnosti radnika, uticaja na
zdravlje i zivote ljudi i uticaja na blizu i
daljnju okolinu, i

e odrede mere koje treba da se preduzmu da
bi se znacajni rizici smanijili, odnosno da bi
se smanijila verovatnoca ifili posledice tih
dogadaja, i to sa troSkovima koji se mogu
prihvatiti.

Ovo govori da rad po metodi RBI obuhvata
najpre detaljnu analizu svih mogucih otkaza, a
posebno onih koji se manifestuju postepenim
slabljenjem ugradenih elemenata (zamor, koro-
Zija, habanje, i sli¢no). Uz analizu mehanizma
razvijanja ostecenja i rezultujuceg oblika otka-
za, treba da se analizira i osetljivost ili tolera-
ncije sistema na tu vrstu oStecenja, kao i vero-
vatno¢e otkrivanja tog osSteCenja pomocu
mernih uredaja i instrumenata koji se koriste za
preglede. Drugim rec¢ima, tehnic¢kim pregledima
ne moze da se utiCe na rizik pojave otkaza koji
Su izazvani nekim spoljnjim, vanrednim uticaiji-
ma (pozar, preopterecenje, dinamicki udar, po-
tres, itd.) ili koji su rezultat pogreSne konstru-
kcije, neispravnosti kontrolnih instrumenata,
greske Coveka, itd.

Posto se ocene nivoi ili odrede vrednosti rizika
za sve kriticne dogadaje i elemente sistema koji
se posmatra, vazan deo metode RBI pred-
stavlja njihovo rangiranje, odnosno tzv.
“prosejavanje” ili “screening”. Sustina je u tome
da rizik posmatranog sistema zavisi od rizika
pojave neZeljenih dogadaja na pojedinim ele-
mentima ili delovima sistema. Osim toga, ne
mora svaki otkaz postrojenja da izazove krupne
i ozbiline posledice po sigurnost, ekonomiju ili
okolinu. Ako neki otkazi imaju potencijalno
ozbiline posledice, ali ukoliko je verovatnoca
njihove pojave mala, tada je i rizik mali, pa nije
nuzno da se odmah preduzimaju postupci
odrzavanja ili druge hitne akcije. Nasuprot
tome, ako je kombinacija verovatnoCe i
posledica dovoljno velika, tj. ako je rizik na
nivou koji ne moze da se toleriSe, tada treba da
se preduzmu akcije pomocu kojih ¢e se ovakvi
dogadaiji unapred predvideti i spreciti (slika 5).

“Prosejavanjem” ili “screennig”-om rizika treba
da se oceni pojedinacni znagaj svakog eleme-
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nta opreme (uredaja) ili dela koji ¢ine poma-
trani sistem. Za svaki element treba da se oceni
i uticaj, odnosno znacaj u pogledu izvrSavanja
zadatka sistema, tj. ispunjavanja njegovih fun-
kcionalnih zahteva. Posebno treba da se identi-

fikuju kriti€ni elementi ili delovi €iji otkaz vodi ka:

¢ Neprihvatljivom nivou posledica po sigurno-
st, zdravlje ili okolinu;

e Znacajnom nivou ekonomskih posledica.

Pored kriticnih elemenata sistema ve¢ u
poCetnim fazama treba analilzirati i sve one
elemente koji imaju znac¢ajan uticaj na troSkove
odrzavanja postrojenja, bilo sa stanoviSta uce-
stanosti opravke i/ili sa stanovista veliCine
tro8kova opravke. lako ovi delovi ne moraju da
znacCajnije utiCu i na pouzdanost sistema, vero-
vatno je da oni pruzaju najveée mogucnosti za
smanjvanje troSkova odrzavanja, pa i njih treba
ukljuciti u RBI analize.

Preostali elementi ili delovi sistema diji se otkazi
mogu tolerisati ili €iji troSkovi odrZzavanja ne
pruzaju moguc¢nosti za znaCajno smanjenje
troSkova rada, treba da se grupiSu zajedno i
identifikuju kao nekriticni. Osnova za odluku o
kriti€nosti ili nekritiCnosti treba da bude doku-
mentovana za svaki pojedina¢ni element ili deo,
tako da iz ovakvih listinga postoje moguénosti
dobijanja svih potrebnih podataka i informacija.

Pri tome se mora imati stalno u vidu da je cilj
tehniCkih pregleda na bazi rizika merenje i
upravljanje rizikom. Stoga napor, koji se ulaze u
program jednog tehniCkog pregleda, treba da
se oblikuje tako da se omoguéi optimizacija
odnosa izmedu rizika i ulaganja u tehnicki
pregled. Metoda RBI nudi dva osnovna alata za
postizanje ovog optimuma: kvalitativni i kvanti-
tativni, kao i razna medureSenja, polukvali-
tativne i polukvantitativne alate. Svi ovi alati ili
prilazi daju mogucnosti sistematskog ocenjiva-
nja ili rangiranja rizika (“screening”), identifiko-
vanje zona potencijalnih briga i razvoj lista
prioriteta za dalje, dublje preglede ili analize.

Osnovna razlika izmedu kvalitativnin i
kvantitativnih prilaza ogleda se u nivou rezolu-
cije. Kvalitativni postupak trazi manje detalji-
sane informacije o postrojenju i, kao rezultat
toga, manje su mogucnosti za uocCavanje
razlika izmedu pojedinih komponeneta, tj za
ocenu njihove kritiCnosti. Zato se ova tehnika
normalno koristi za rangiranje slozenih kompo-
nenata ili ve¢ih delova sistema, kako bi se na
toj osnovi omogucile dalje, odnosno kvantita-
tivne analize na niZzim nivoima.
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Kvalitativni RBI je vazan za pocetne analize. Na
ovaj nacin se sa manje napora i manja ulaganja
dobijaju znacajne informacije za dalji rad. Cilj
ovih analiza je da se ocenjena podrucdja
procesa stave u jednu matricu, na primer “pet
puta pet’ (pet rangova verovatnoéa i pet ran-
gova posledica), koja rangira pojedine kompo-
nente sistema sa stanovista rizika. Na taj nacin
se omogucava odredivanje prioriteta kompo-
nenata koje treba detaljno izu€avati kvantia-
tivnim alatima.

Kvantitativnom RBI analizom treba da se
odrede rizici za svaki vaZzan ili kritian deo
sistema. Tek se sa informacijama ovog nivoa
moze definisati velishodan i efikasan program
tehnickih pregleda. Ovim postupkom se oce-
njuje i rizik celog sistema, kao i uticaj svake
pojedinacne komponente. Kvantitativna analiza
obuhvata obavljanje niza proracuna, pomocu
kojih se ocenjuje verovatno¢a i posledice
svakog pojedinacnog vaznog otkaza, odnosno
odgovarajuci rizik. Sa ovako proracunatim
rizicima moze da se formira lista rangova, koja
se koristi za usmeravanje programa tehnickih
pregleda na oblasti najvecih rizika. Za ovo se
koriste i svi drugi raspolozivi podaci, na primer
baze podataka o pouzdanosti sastavnih ele-
menata koje se koriste u metodu upravijanja
odrzavanjem na bazi pouzdanosti RCM. Ima i
tendencija da se metoda RCM poveze sa
programom RBI, Sto bi trebalo kao rezultat da
da jedan integrisani program za ocene
verovatnoc¢a pojave otkaza i rizika, a time za
smanjivanje vremena u otkazu elemenata i
sistema u celini.

U vide priloga standarda APl 581 data su sva
potrebna uputstva, upitnici, tablice i objadnjenja
za prakticnu primenu i kvalitativnih i kvantita-
tivnih prilaza metoda RBI.

Metoda RBLM (“Risk-Based Life Manage-
ment”, odnosno ‘Upravljanje vekom na bazi
rizika”), koja je razvijena u Institutu MPA pri
Univerzitetu u Stutgartu /6/, predstavlja susti-
nski jednu prakti¢niju verziju metoda RBI. Ona
je neposredno usmerena na upravljanje vekom
trajanja kriticnih komponenata slozenih sistema.
| ova metoda ima za cilj definisanje optimalnih
programa tehni¢kih pregleda, orijentacijom na
kriticne elemente najviSeg rizika. | u ovom slu-
Caju se, dakle, analiziraju rizici za sve kompo-
nenete sistema, pa se rangiranjem, odnosno
“screening”-om odreduju kriticne komponente
na koje treba da se obrati najve¢a paznja.
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Sustina ovog prilaza je da se odgovorima na
pitanja: (a) kako da se odredi rizik, (b) kako da
se rizik oceni i (c) kako da se donese
odgovaraju¢a odluka na bazi rizika, omoguci
erfikasno upravljanje sistemom odrzavanja na
bazi rizika. To ukljuCuje potrebu odredjivanja
prioriteta i kritiCnih lokacija, a zatim i utvrdivanje
nacina reSavanja ovih prioritetnih i kriticnih
problema, odnosno nacdina optimizcije. Na
osnovu toga donose se odluke o stanju
posmatranog tehnickog sistema if/ili njegovih
komponenata, ukljuCuju¢i i odluke o sprovo-
denju odgovarajucih postupaka odrzavanja, kao
i odluka o vremenu periodu kada treba da se
obavi sledeci pregled. To podrazumeva i odgo-
varajuéu organizaciju rada, kao i odgovarajuce

nadleznosti, odnosno odgovornosti. Ovo je
objasnjeno u tabeli 1.
PREDMET RESENJE
Sta - prioriteti
RBI / RBLM

gde - kriticne lokacije

Pregled, odrzavanje i

koliko - predmet optimizaije rad na bazi rizika

zasto - odluka o stanju (strategija upravijanja

- sistemom)
kada - sledeci pregled

ORGANIZACIJA

ko - odgovornost

Tabela 1. Proces odlucivanja u metodi RBLM

Metoda RBLM pretpostavlja da je poslovni
sistem koji se posmatra konzistentan i da
donosioci odluka u svim trenucima procesa
odlu¢ivanja imaju punu kontrolu nad svim ele-
mentima rizika. Pri tome se ovim metodom
uzimaju u obzir ne samo tehnicki Cinioci, veé i
svi drugi relevantni uticaji na verovatnolu i
posledice otkaza i drugih nezelienih dogadaja
(troSkovi, sigurnost, okolina, itd.).

U prakti¢noj primeni metoda RLBM se svodi na
odredivanje rizika za svaku vaznu, odnosho
kriti€nu komponentu sistema, Sto se realizuje
tzv. A - modelom, ili RCLM postupkom (“Risk-
informed Componenet Life Management”). Uz
pomo¢ snhaznog racunarskog programa ALIAS
(Advanced modular intelligent Life Assesment
Software System) A - model daje podatke koji
imaju praktiéno upotrebljivu vrednost. Ovo je
objasnjeno na slici 3, dok je na slici 4 shematski
naznacen sistem analiza podataka koji se na
ovaj nacin obezbeduju.

Metoda RIMAP (‘Risk-Based Inspection and
Maintenance Procedures”, odnosno “Postupci
tehnickih pregleda i odrzavanja na bazi rizika”)
predstavlja dalju fazu u razvoju metoda upra-
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vljanjem odrzavanjem na bazi rizika, odnosno
novi projekat koji se realizuje u okviru Evropske
zajednice /7/. Ovaj projekat se u velikoj meri
zasniva na metodama RBI, odnosno RBLM, ali
je znac¢ajno da se u samom naslovu projekta
eksplicitno ukazuje da ova metoda definiSe ne
samo postupke tehni¢kih pregleda na bazi
rizika ve¢ i druge postupke odrzavanja koji se
na ovoj osnovi preduzimaju (zamene delova,
popravke, rekonstrukcije ili poboljSanja). lako je
nacelno zamisljen kao opsti, on je u ovoj fazi
takode usmeren prvenstveno na slozena
energetska, procesna, naftna i sli€na postroje-
nja velikih rizika. Cilj projekta je da se razviju
smernice za donoSenje odluka na bazi rizika za
tehni¢ke preglede i odrzavanje, koje trebe da
obezbede tehnicke osnove za Evropski stan-
dard u ovoj oblasti. Pri tome se ima u vidu da
izmedu SAD i Evrope u vezi sa primenom me-
toda odlucivanja na bazi rizika postoje zna€ajne
razlike. lzmedu ostalog, u SAD na ovim pitaniji-
ma radi viSe snaznih organizacija, kao Sto su
APl, ASME, PVRC i druge, dok u Evropi
ovakvih inicijativa jo§ nema. Povrh toga, vecina
inicijativa u SAD je motivisana profitom, dok se
u Evropi na ova pitanja gleda pre svega sa
stanoviSta uvodenja odgovaraju¢e pravne ili
normativne regulative /8/.

Na projektu RIMAP radi konzorcijum od preko
30 firmi, koje predstavljaju vazan deo Evropske
industrije. Medu njima su, na primer, Det
Norske Veritas, Bureau Veritas, MPA étutgart,
TUV Suddeutschland, TNO Holland, Siemens
AG, Exxonmobil Chemical, The Dow Chemical,
Bay Zoltan Foundation Hungary, Electricite de
France, MIT GmbH, Total Fina EIf i drugi. Pored
toga, projekat RIMAP podrzava Evropska
komisija preko svoje Generalne direkcije za
zajednicke razvojne programe (EC JRC -
European Commission-Joint Reserach Centre) i
neke druge medunarodne organizacije. Od
nedavno na projektu saraduje kao posmatrac i
kompanija DUNAV PREVING iz Beograda.

RCLM -

Risk-informed . |
D - Model
(RCLM)

Component
Prakti~na
primena

Life Management
Slika 3. Metoda RCLM
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Rizik & IT
Analiza

FABRINKI
PODACI

In"enjerska Analiza
Slika 4. Metod analize po metodi RCLM

RIMAP projekat obuhvata tri viSe-manje
samostalna podprojekta, medusobno povezana
u jedan “grozd”. Prvi podprojekat se odnosi na
razvoj metoda (RTD), drugi na njegovu demon-
straciju (DEMO), a tre¢i na razvoj tematske
mreze (TN), koja ¢e povezati sve ucesnike i sve
zemlje Evropske zajednice. Rad na projektu je
zapoCeo marta 2001. godine, a planirano je da
se istrazivanja zavrSe za 3 godine, osim za
podprojekat TN koji ¢ée se protegnuti na 4
godine /7/.

Metoda PREVING (“Preventivho InZenjerstvo”)
je varijanta metoda RIMAP, posebno usmerena
na potrebe osiguranja. Ona se razvija u okviru
Kompanije DUNAV PREVING u saradnji sa
firmom STC R-Tech iz Nemacke /9/. lako u
velikom stepenu zasnovana na projektu RIMAP
i iskustvima u primene ove metode u osigura-
vaju¢im kompanijama /11/, u metodu PREVING
se ugraduju i rezultati viSegodiSnjeg iskustva
ove Kompanije u proceni Steta i rizika u indu-
striji, transportu i skladistenju /10/.

Osnovni cilievi metode PREVING su poboljsa-
nja postupaka procene rizika koji se danas kori-
ste u osiguranju, odnosno:

e utvrdivanje zavisnosti visine premije od sta-
nja osiguranog objekta;

e utvrdivanje/procena moguceg uticaja obje-
kta na poslovni proces;

e utvrdivanje moguceg uticaja objekta na
okolinu;

e detaljno razdvajanje elemenata koji utiCu na
verovatno¢u neZeljenih dogadaja i njihovih
posledica;
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e detaljna procena faktora koji utiCu na
verovatno¢u pojave nezeljenih dogadaja i

e detaljna procena faktora koji uticu na posle-
dice nezeljenih dogadaja.

U tom smislu, metoda PREVING je, za razliku
od vecine drugih postupaka iste namene, vrlo
kompleksna i integriSe analizu svih karakte-
ristika rizika, kako sistematskih tako i slu€ajnih,
odnosno spoljnjih rizika (seizmicki, klimatski,
provale i krade i sl.), rizika vezanih za zgrade i
poslovne objekte, rizika vezanih za poslovni
proces, radne procese i prekide ovih procesa,
rizika opSte i protivpozarne zastite i ostale
rizike, koji mogu da poticu od odrZzavanja,
ljudskog faktora, performansi i starosti postro-
jenja, rezima rada (preoptereéenja, iskoris¢e-
nja) i sli¢no.

Razumljivo je da se i u metodi PREVING za
analizu rizika primenjuju isti postupci kao i u
ranije prikazanim metodama (RBI, RBLM,
RIMAP). Za kvalitativne analize vrSi se rangi-
ranje, odnosno “screening” rizika sa stanovista
nivoa verovatnoca i nivoa posledica, kako je to
objasneno na slici 5. Na ovoj slici sa N je ozna-
¢eno stanje koje ne trazi definisanje posebnih
programa tehnickih pregleda, L oznafava po-
trebu pregleda manjeg, a M srednjeg ili normal-
nog obima. H su rizici koji traze detaljne progra-
me tehnickih pregleda, a E rizici koji treba da se
pored pregleda i detaljno analiziraju (proracuni,
ispitivanja). Nivo rizika oznagen sa X je nepri-
hvatljiv i trazi preduzimanje radikalnih mera,
rekonstrukciju, pa i promenu koncepta prime-
njenih reSenja.

Integralno posmatrano, metoda PREVING,
shematski mozZze da se objasni kao $to je dato
na slici 6 /9/.

Metoda MACRO (“MAintenance-Cost-Risk-
Optimization”, odnosno “Optimizacija odrza-
vanja sa stanovista troSkova i rizika”) je slicno
RIMAP-u takode jedan novi projekat koji je
pokrenut 1999. godine u okviru programa
EUREKA, poznatog globalnog projekta Evrop-
ske Unije. Projekat MACRO je, medutim,
koncipiran kao opsti projekat za sve vrste
tehnickih sistema, za sve proizvodace i Kkori-
snike, posebno veoma slozenih tehnickih
sistema. Projekat je planiran sa sredstvima od
preko 2 miliona dolara, a u njegovoj realizaciji
uCestvuje veliki broj kompanija iz svih zemalja
Evropske unije. U informacijama o radu na
ovom projektu /12/ navodi se da su ve¢ u prvim
godinama ostvareni veoma dobri rezultati u
mnogim kompanijama, na primer, u jednoj od
vodec¢ih kompanija Zelezni¢kog saobracaja u
Velikoj Britaniji firmi RAILTRACK. Primenom
metoda razvijenih u okviru projekta MACRO
ova kompanija je veé¢ u prvim godinama
znacajno smanijila troSkove odrZavanja svojih
osnovnih sredstava, uz povec¢anje sigurnosti i
bezbednosti, u skladu sa vazeéim propisima.

MACRO je pomogao da se u RAILTRACK-u
rezimi odrzavanja uskladuju sa rizikom, kako
ekonomskom tako i bezbednosnom. Pokazano
je da smanjivanjem odrzavanja u zonama malih
rizika, gde je mali saobrac¢aj, moze poboljsati
odrzavanje u zonama vecih rizika. Time se
postize veCa bezbednost i bolje drzanje reda
voznje, uz manje troskove.

Visoka L H E X x —» Popravka
(4
~
o Srednja L M H E X
[
)
© i Detali
3 Niska N L M H g o Detlna
st analiza
g Zanemarljiva N N L M H
Zanemarljiva Niska Srednja \ Visoka Intenzivna
\
Posledice
Detaljna
inspekcija
Nema potrebe za Normalna
inspekcijom Smanjena inspekcija
inspekcija

Slika 5. Rangiranje, odnosno “screening” rizika sa stanovista nivoa verovatnoca i nivoa posledica
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Slika 6. Shema metode PREVING

ZAKLJUCCI

Sve Sire, takore¢i plebiscitarno prihvatanje
metoda analize rizika u svim sektorima zivota, u
zdravstvu, osiguranju, zastiti okoline, oCuvanju
prirodnih rezursa, gazdovanju  vodama,
energentima i drugim prirodnim blagom itd.,
nedvosmisleno upuéuje na koriséenje metoda
zasnovanim na analizi rizika i za upravljanje
odrzavanjem slozenih tehnickih sistema. Pri
tome se rizik definiSe kao slozena kategorija,
izrazena proizvodom verovatno¢e pojave
nezeljenog dogadaja i posledica tog dogadaja.

Imajuéi u vidu pozitivne efekte dosad
primenjivanih metoda odrzavanja, zasnovanih
prvenstveno na pouzdanosti, kao $to je metoda
RCM, nove metode upravljanja na bazi rizika ne
predstavljaju zamenu za postoje¢e, ve¢ samo
njihovu vaznu i korisnu dopunu.

Vec¢ je razvijeno i predloZzeno viSe metoda
upravljanja odrzavanjem na bazi rizika, medu
kojima su posebno zapazene metode RBI,
RBLM i RIMAP. Ove metode su neposreno
usmerene na preventivno odrzavanje prema
stanju sistema, formulisanjem optimalnih
programa tehnickih pregleda, sa ciliem
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odluCivanja $ta, kada i kako treba pregledati, da
bi rizik bio $to maniji.

| u nas su se pojavile prve inicijative u ovom
pravcu. Kompanija DUNAV PREVING iz Beo-
grada, u saradnji sa inopartnerima, radi na
razvoju metode anaize rizika PREVING, Kkoji
posebno treba da unaredi sistem procene Steta
i premija osiguranja za slozene tehnicke
sisteme, izlozene razli€itim rizicima. Metoda
PREVING se oslanja na projekat RIMAP, a i na
svoje dugogodi$nje iskustvo i zapaZene rezu-
ltate u ovoj oblasti. lako prvenstveno usmerena
na zahteve osiguranja, metoda PREVING se
svakako moze uspesSno Koristiti i za upravljanje
odrzavanjem tehnickih sistema.
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RISK-BASED MAINTENANCE
MANAGEMENT

The existing maintenance methods have a
target to provide required reliability and
availability of the system which has to be
maintained, trying to keep expenditures as low
cost as possible.

A new concept of management, which is
applying more and more, is based on the risk, a
concept which links probability of an
undesirable event and its consequences. This
approach applied to maintenance management,
particularly to preventive on-condition
maintenance, makes a important support to the
existing maintenance methods based on
reliability. It is of the greatest importance that
risk-based maintenance methods consider all
consequences of an undesired event, not only
costs but other relevant aspects like safety,
health and life protection, environmental
influences and others.

Key words: Maintenance, Risk, Optimization,
Preventive inspection.
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