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Kvantifikacija nekih uticajnih faktora na sistem odrZavanja
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Odredivanje uticaja promene relevantnih ulaznih faktora na izlazne rezultate funkcionisanja sistema odrZavanja
(SOd), odnosno na pokazatelje uspe$nosti razmatranog sistema ima teoretski i praktitni znaéaj. Uticaj faktora na
SOd razmatra se preko uspostavljanja i analize zavisnosti s odredenim pokazateljima uspenosti funkcionisanja SOd.
Rezultati istraZivanja omoguéavaju odredivanje oblika i parametara zavisnosti pokazatelja uspeSnosti funkcionisanja
razmatranih uticajnih faktora. IstraZivanje tekode omoguéava sagledavanje oblika promene pokazatelja uspeSnosti
funkcionisanja u Sirokom rasponu ulaznih veli¢ina uticajnih faktora, kako bi se mogle utvrditi odredene tendencije.
Jedan od rezultata istraZivanja je i odredivanje vrednosti karakteristi¢ih veli¢ina ili njihovih raspona, Sto bi moglo
posluZiti kao osnova za ubrzavanje i olakS§avanje procesa odludivnaja.

Kljucne reci: sistem odrZavanja, uticajni faktori, kvantifikacija, modelovanje, simulacija.

Uvod

SISTEMI odrZavanja (SOd) su prema nadleZnostima hije-
rarhijski ustrojeni i obiGno prostorno razudeni, gde je
svaka organizaciono-tehnoloska celina (jedinica-podcelina
sistema) zaokruZena i za date uslove univerzalna. Sistemi se
struktuiraju, obi€no, kao vienivojski radi postizanja vece
efektivnosti, efikasnosti i racionalnosti. Na uspe$nost SOd
utiu izvesni faktori.

U radu Pristup kvantifikaciji uticajnih faktora na sistem
odriavanja su indentifikovani uticajni faktori, odreden je
mehanizam, pravac i intenzitet njihovog uticaja i- moguéno-
sti njihove kvantifikacije. Indentifikaciji uticajnih faktora
na SOd pristupljeno je kroz: analizu pokazatelja uspe$nosti
funkcionisanja 1 analizu aktuelnih razvojnih trendova. Me-
hanizam i pravac delovanja uticajnih faktora je odreden sa-
gledavanjem procesa ili metodologije projektovanja-repro-
jektovanja ili u najsirem smislu usavrSavanja SOd [1]. Po-
stupak kvantifikacije uticaja nekih uticajnih faktora mogu¢
je stvaranjem odgovarajuéih modela SOd i eksperimentisa-
njem na njima. Modeli SOd su posledica primenjene meto-
dologije projektovanja SOd.

Odredivanjem relevantnih uticajnih faktora i kvantifika-
cijom njihovog uticaja na sistem odrZavanja i njihovim ran-
giranjem u odnosu na znadaj efekata koje daju i troskova
koje izazivaju, moguée je odrediti redosled potrebnih akcija
razvoja i/ili uzro&no-poslediénu vezu pri primeni u sistemu.

Cilj ovog istraZivanja jeste kvantifikacija nekih uticajnih
faktora na sistem odrZavanja i njihovo rangiranje u odnosu
na: znadaj efekata koje daju, redosled potrebnih akcija raz-
voja ifili uzroéno-posledi&nu vezu kod primene u sistemu.

IstraZivanje treba da omoguéi odredivanje oblika i para-
metara zavisnosti pokazatelja uspeSnosti funkcionisanja
SOd od razmatranih uticajnih faktora. IstraZivanje, takode,
treba da omoguc¢i sagledavanje oblika promene pokazatelja
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uspeSnosti funkcionisanja u $irokom rasponu ulaznih veli-
¢ina uticajnih faktora, kako bi mogle da se utvrde odredene
tendencije. Jedan od rezultata istraZivanja je i odredivanje
vrednosti karakteristi¢nih veli¢ina ili njihovih raspona.

Odredivanje uticaja promene relevantnih ulaznih veli¢i-
na na izlazne rezultate funkcionisanja, odnosno na pokaza-
telje uspeSnosti razmatranog sistema ima teoretski i prakti-
¢ni znadaj. Teoretski znagaj se ogleda u kvantifikaciji uti-
caja pojedinih faktora-promenljivih, utvrdivanju njihove
znadajnosti, pravca delovanja i utvrdivanju oblika i karakte-
ristika meduzavisnosti s pokazateljima uspe$nosti. Prakti¢ni
znacaj ima utvrdivanje spektra osetljivosti izlaznih rezultata
na promenu ulaza, jer utvrdivanje ¢injenica, da mala pro-
mena ulaza izaziva "burnu" reakciju izlaza, poviai za so-
bom potrebu utvrdivanja tadnih (stvarnih) vrednosti ulaza i
povecéava zna¢aj i hitnost sprovodenja adekvatnih mera i
postupaka istraZivanja i razvoja.

Na ovaj natin se rukovodiocima, projektantima i istraZi-
vacima SOd olakSava posao oko: spoznaje kvantitativnih
pokazatelja na osnovu kojih ée se odabrati najbolja vari-
janta-pravac usavr§avanja-razvoja i izbor redosleda koraka
usavriavanja sistema ili istraZivanja, u odnosu na specifi€ni
sistem kriterijuma, $to ¢ée rezultovati smanjenjem troSkova
istrazivanja, ubrzanjem donoSenja odluka i poboljSanjem
kvaliteta razvojnih odluka kao i smanjenjem rizika od do-
noSenja pogres$nih odluka.

- Pristup istraZivnju
Efekti odredenih unapredenja jasnije se manifestuju kod
"velikih" SOd i oni su stoga povoljniji za istraZivanje. Me-
dutim, merenje efekata je kod velikih sistema daleko teZe.
Zbog karakteristike SOd, da se veéina procesa koji se u
njemu odigravaju moZe opisati slu€ajnim promenljivim, da
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ih Cesto karakteriSe nestacionarnost, veliki broj limitirajucih
faktora, a da treba uvaZavati specifi¢na upravijacka refenja,
najbolji nadin za projektovanje SOd-a, kao i njegovog izu-
Cavanja, jeste primena metoda matematickog modelovanja i
simulacije. Radi sagledavanja ukupnosti efekata mora da se
karakteristiéni SOd posmatra kao celina. Njegov model u
tom slu¢aju mora da obuhvati sve karakteristi¢ne tokove
(ljudi, tehnoloski elemenati, tehnoloki zahtevi, materijal,
r/d, informacija, ....). Modelovanje i simulacija moZe da se
vrdi za sve kombinacije koncepcijskih, tehnoloskih i orga-
nizacionih i drugih varijanti SOd-a. Kreirana varijantna re-
Senja SOd zajedno sa sistemom kriterijuma ¢ine specifiGan
eksperimentalni okvir. Kvantifikacija pokazatelja uspe$no-
sti i poredenje varijantnih reSenja medu sobom se zasniva
na metodologiji modelovanja i simulacije kao, u ovom slu-
¢aju, najpogodnijih kvantitativnih metoda. Metodologija
modelovanja i simulacije je posebno pogodna, jer omogucava
da se po stvaranju osnovnog modela SOd izvedu &etiri vrste
eksperimenata: podeSavanje odgovarajuéih parametara.i po-
kazatelja (tune existing parameters), analiza osetljivosti, stru-
kturalni redizajn i "Sta-Ako" procedure istraZivanja. Sve ovo
se pogodno moZe povezati s odgovarajucom cost-benefit ana-
lizom.

Simulacija u $irem smislu je postupak koji objedinjuje: a)
-snimanje podataka o realnom procesu, b) eksperimentisanje u
realnom procesu, v) formulisanje teorije, g) kreiranje koncep-
cijskog modela, d) programiranje, d) planiranje eksperimenta,
e) eksperimentisanje s programom na racunaru i z) analizu re-
zultata eksperimenta. "Najznalajnija razlika izmedu analize
procesa u sistemima pomocu simulacije i drugih metoda ope-
racionih istraZivanja je potpuno respektovanje obeleZja stoha-
sti€nosti i nestacionarnosti" [2]. Simulacija sloZenih sistema
pruZa informacije o promenljivim veli¢inama u sistemu, nivou
njihove znadajnosti i vezama medu elementima sistema u to-
ku odvijanja procesa. Ona omogucava i analizu novih i nepo-
znatih situacija u kojima se sistem moZe zadesiti i time omo-
gucava indentifikaciju potencijalnih problemskih tacaka.

Konkretno istrazivanje je izvr§eno u okviru projektovanja—
-reprojektovanja dva karakteristi¢na sistema odrZavanja [3,4].
Oba ova sistema bi se mogli prikazati preko opsteg modela
datog na sl.1, koji sadrzi prikaz pogodan za simulaciju raz-

'matramh tokova i procesa i percepciju sloZenosti modelova-
nih sistema.
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Slika 1. Opéti model sistema odrZavanja

Detaljniji postupak modelovanja i prikazi pojedinih ka-
rakteristiénih tokova dati su u literaturi [1,3,4]."

Oba razmatrana SOd uvr$teni su u grupu viSenivojskih
(&etiri nivoa), prostorno razudenih (u prvom slucaju 16 ra-
dionica prvoga nivoa, Cetiri drugog, jedna treéeg i- jedna
¢etvrtog nivoa, a u drugom 67 radionica prvog nivoa, devet
drugog, jedna treceg i jedna Getvrtog nivoa SOd) u kojima
se odrZava veéi broj sloZenih, skupih i vaZnih TS (u prvom
slu¢aju 640, a u drugom 4880). U slu¢aju prvog SOd radi se
o dva tipa i modela vrlo. sloZenih TS, a u drugom o 900
modela raznovrsnih TS svrstanih u 24 grupe. Broj karakte-
ristiCnih vrsta postupaka odrZavanja je velik i delimi¢no ra-
zli¢it zavisno od TS. Potrebni resursi (elementi sistema) su
mnogobrojni i sloZeni po strukturi i karakteru.

U prvom slu¢aju su istraZivane koncepcijske, tehnoloske
i organizacione varijant¢ reSenja, dok je u drugom istraZi-
vana samo organizacija (tehnologija i koncepcija su uzete
kao nepromenljive). Ciljevi istraZivanja su bili identi€ni —
~ stvoriti uspesniji konkretni SOd.

IstraZivani realni SOd su po mnogo ¢emu specifi¢ni, pa
se i rezultati dobijeni istraZivanjem mogu smatrati pojedi-
naénim i specifiénim. Medutim, primenjena metodologija,
broj uticajnih ¢inilaca koji su uzeti u obzir, obim modelo-
vanih procesa, sli¢nost dobijenih rezultata itd., daju za pra-
vo da se smatra da je njihova primenljivost znatno veca.
Ovo, posebno s toga §to je istraZivanje prvog SOd [3] pret-
hodilo drugom [4], pa su se jasnije mogli odrediti problemi

_koje treba izucCavati i tendencije, a kroz medusobno porede-

nje rezultata brZze do¢i do saznanja o mogucim zakonitosti-
ma i uzrocima razlika.

Tok celokupnog istraZivanja je bio sledeci:

- analiza postojece literature,

- prikupljanje podataka,

- opis i analiza postojeceg sistema odrZavanja,

- izvodenje zaklju€aka iz analize postojeceg sistema odr-

Zavanja,

- analiza definisanih varijanti,

- razvoj modela odrZavanja, izvlagenja i evakuacije;

- izbor i izrada karakteristicnog scenarija po kome ¢e biti
vrieni eksperimenti,

- razvoj procesnog modela,

- eksperimenti za dobijanje karakteristika varijanti, -

- analiza rezultata dobijenih eksperimentisanjem,

- provodenje kompletnih eksperimenata za dobijanje krite-
rijumskih vrednosti, »

— analiza rezultata dobijenih eksperimentisanjem,

- izbor varijante,

— detaljisanje izabrane varijante - faktorska analiza,

- zaklju&ci i otvoreni smerovi daljnjih lstrailvanjal

- verifikacija rezultata 1strazwan_]a

Za svako od varijantnih reSenja SOd izvrSena je detalji-

zacija kroz:

1. Prikaz $eme organizacione strukture;

2. Semu toka: ekipa, ljudi, informacija, izvlagenja tehnickih
sredstava (TS), evakuacije TS i rezervnih delova;

3. Tehnologku koncepciju;

4. Organizacionu tabelu - matrice tokova informacija (po-
ruka) medu radnim mestima u upravnoj strukturi.

‘Modeli simulacije procesa u SOd razvijeni su i namenje-
ni za kvantifikaciju tehnolokih zahteva, pocetno dimenzio-
nisanje tehnologkih elemenata i elemenata tehnologije od-
lugivanja i odredivanje vrednosti kvantitativnih pokazatelja
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funkcionisanja projektovanih varijantnih reSenja realnih
SOd. Nemoguénost da se klasi€nim modelima opiSe sva
slozenost veza izmedu elemenata, stohasti¢nost, nestacio-
narnost i nelinearnost obeleZja posmatranih procesa uslo-
vila je, kao jedino odgovarajuce reSenje, primenu metode
modelovanja i simulacije. S tim u vezi razvijeni su origi-
nalni procesni modeli (programi za simulaciju).

Kreiranje specifiénih modela vezano je za specifine ek-
sperimentalne okvire i ulaze koji su Sire opisani u [3,4].
Kreirani modeli su pretvoreni (prevedeni) u procesne mo-
dele koriféenjem specijalizovanih programskih jezika za
simulaciju: GPSS u prvom i MODSIM III u drugom SOd.

e —— = - e

T —
)

sanja istraZivanih sistema moZe da se proglasi za karakteri-
stican.

Tehnologija je razmatrana kao postojeéa (tipi¢na) i nisu
menjani njeni parametri-pokazatelji.

Treba naglasiti da su ulazi za svaku varijantu isti, pa se
moZe utvrditi razlika medu varijantama jednog i drugog SOd.

Eksperimenti su vrieni za slu€aj da ne postoji i da postoji
moguénost da se informacije (poruke) izgube (izadu iz sis-
tema) ili zature (zadrZe odredeni vremenski period na ne-
kom mestu u sistemu).

Kao osnovni-vr¥ni kriterijumi za ocenu varijantnih rese-
nja medu moguéim izdvojeni su:

e
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cije modela; vrednovanje modela vezano je za odredeni
skup uslova (eksperimentalni okvir) u kojima model mora
biti u stanju da dobro reprezentuje sistem; ne postoje uni-
verzalni kriterijumi za vrednovanje modela i procedure za
odredivanje tehnika potrebnih za vrednovanje modela. Zato
je u i ovom slu€aju proces vrednovanja bio objedinjen. Os-
novni problemi vezani za vrednovanje su uslovi neizvesno-
sti i neodredenosti u kojima funkcioni§u razmatrani sistemi i
to Sto funkcionisanje sistema nije delatnost koja se ponavlja.
Kako ne postoje egzaktni podaci o ponasanju sistema u
uslovima nametnutim u modelu, poredenje je vrieno samo
sa Zeljenim stanjem sistema i s oéekivanim ponaSanjem si-
stema na osnovu saznanja iz proslosti o ponaSanju sli¢nih si-
stema. Svi zakljuéci o ponaSanju sistema ostaju nedokazani,
jer je nemoguée provesti pravu proveru na samom sistemu.

| Rezultati eksperimenta

Vazno je napomenuti da modelovanje i simulacija nisu
egzaktne metode, pa se zato svi rezultati, odnosno kvantifi-
kovane vrednosti izlaza moraju uzeti s odredenim nivoom
poverenja. To znaci da svi ovde prikazani rezultati, prakti-
¢no, mogu posluZiti samo kao indikatori reSenja, a ne i kao
apsolutno tacna resenja.

Eksperiment je, gledano u celini, organizovan u viSe de-
lova: ‘

- Prvo je vrSen izbor najbolje tehnologke varijante reSenja
(za prvi SOd);

~ U drugom delu je vrSen izbor najbolje varijante organi-
zacione strukture (koja sadrzi najbolju tehnologku vari-
jantu);

- U trecem delu vr¥en je eksperiment s odredivanjem uti-
caja razmatranih faktora na pokazatelje uspes$nosti siste-
ma odrzvanja.

U okviry, navedenih celina vr§eno je: a) provodenje
kompletnih eksperimenata za dobijanje kriterijumskih vre-
dnosti - pokazatelja uspe$nosti i b) analiza rezultata dobije-
nih eksperimentisanjem. '

Analiziran je uticaj gotovo svih merljivih faktora nave-,

denih u tabeli 1 (u radu Pristup kvantifikaciji uticajnih fak-

tora na sistem odrZavanja) sem rizika iznenadnih otkaza i

verovatnoée regeneracije i proizvodnje r/d. Veli¢ine ovih
merljivih faktora se moraju meriti u samom realnom SOd i
vezane su za konkretne karakteristike TS. Interval strpljivo-
sti, kao uticajni faktor, je ve¢ ugraden u model i njegov uticaj
se ogleda u veli¢ini gubitaka TS (broju neopsluZenih zahteva

A B - Jog dasm cne bwnlan e ncoleinn warannbendl T Tel il

Za eksperimentalnu osnovu (kod kvantifikacije uticajnih
faktora) uzeto je najpovoljnije organizaciono-tehnoloko
reSenje projektovanog SOd-a (i u jednom i u drugom slu-
¢aju) uz identicni eksperimentalni okvir i "plan", kao i za
losije varijante. ReSenje predstavlja referentnu tacku ekspe-
rimenata. Najpovoljnije refenje podrazumeva izvodenje ra-
dnji odrZavanja i eSeloniranjé r/d na prvom nivou SOd (sli-
ka 1) i svim ostalim nivoima kao i matri¢no-funkcionalni
tip organizacione strukture podrZavanog sistema po pitanju
odrzavanja.

Uticajni parametari su zadati sa slede¢im inicijalnim
vrednostima kod svih varijanti: ta¢nost dijagnostike - 90%,
verovatnoéa kvalitetnog odrZavanja (bez reklamacija) je
0,9, autonomnost nivoa u odrZavanju (verovatnoca odrza-
vanja po nivoima): na prvom nivou - 65%; na drugom ni-
vou - 90%; na treem nivou - 90%; na Zetvrtom nivou -
100%; verovatnoéa zadovoljenja traZnje za rezervnim delo-
vima po nivoima snabdevanja: u skladi§tima prvog nivoa -
20%; u skladiStima drugog nivoa - 40%; treéeg - 40%; Cet-
vrtog - 50%. Osnovna merodavna veli¢ina za dimenzioni-

‘sanje svih tehnoloskih elemenata (TE) je verovatnoca op-

sluge od 0,95.

Eksperimenti su uglavnom vreni smanjenjem vrednosti
ulaznih veli€ina posto je "projektna godina" izabrana u od-
nosu na ekstremno nepovoljne uslove za funkcionisanje
SOd-a, odnosno ekstremno veliki broja zahteva za odrZava-
njem (TZ).

Broj TZ (aktivnosti, postupaka) odriavanja. Adekvatna
preventiva doprinosi smanjenju rizika od iznenadnih otkaza
i smanjenju broja otkaza. Ugradnjom samodijagnosticke
opreme i primenom koncepta odrZavanja prema stanju, ta-
kode se moZe umanjiti potreba za preventivnim radnjama
odrZavanja. Smanjenje broja otkaza moZe da se postigne i
poveéanjem pouzdanosti TS u procesu konstruisanja uz
primenu koncepta integralne logisti¢ke podrske (ILS). Jo§
jedna od mogucénosti smanjenja broja otkaza i preventivnih
radnji je u prenoSenju dela poslova na korisnike, odnosno u
njihovom vec¢em angaZovanju na odrZavanju.

Broj ispravnih TS i radnih mesta

150 - f Broj radnih mesta i
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Slika 3. Promena vrednosti pokazatelja gotovosti u zavisnosti od pove-
¢anja verovatnoce kvalitetnog izvr¥enja radova odrZavanja

broj radnih mesta u odrZavanju smanjiti i do 10%. Jasno je
da se na ovaj natin postize vece iskori§¢enje kapaciteta i
smanjenje tro§kova, odnosno povecéava se dobit.

Evidentna je i promena procenta izvr§enih radova odrZa-
vanja koja raste posebno na treem nivou sistema za do 5%.

Povecéanje (verovatnoce) kvaliteta izvrienja radova na
odriavanju, odnosno smanjenje broja reklamacija. Pove-
éanje verovatnoce kvalitetnog obavljanja radova na odrZza-
vanju, odnosno smanjenje broja-ucestanosti reklamacija,
ima efekat od oko 2-3% na povecanje vrednosti pokazatelja
gotovosti, odredene preko srednjeg broja TS u radu, u slu-
&aju prvog SOd. Ovo je ilustrovano na slici 3.

Nekih drugih efekata sem smanjenja vremena zastoja
zbog odrZavanja na tre¢em nivou SOd za oko 15%, prakti¢-
no i nema. VaZno je obratiti paZnju na ove rezultate, jer je
zadata veli¢ina reklamacija bila svega 10%, odnosno 90%
TZ &e biti realizovano bez reklamacija (isto na svim nivoi-
ma SOd). To znati da je povecanje kvaliteta izvrSenja ra-
dova na odrZavanju jedan od boljih puteva povecanja goto-
vosti bez veéih troSkova.

Skracéenje vremena realizacije TZ - aktivnog vremena
odriavanja. U sluaju prvog SOd eksperimentisano je sa
smanjenjem vremena realizacije TZ za do 50% (linearno za
sve radove odrZavanja). U slucaju drugog SOd vreme reali-
zacije je povecavano i smanjivano za do 50% (linearno za
sve radove odrZavanja).

1z rezultata za prvi SOd se vidi povecanje vrednosti pa-
rametara gotovosti u odnosu na poletno stanje za do oko
5%. Broj radnih mesta na viSem nivou ostaje nepromenjen,
ali se zato na treéem nivou odrZavanja smanjuje do 25%.
Razlog ovome treba potraZiti u stohasti€nosti i nestacionar-
nosti nastanaka TZ, uticaju merodavnih veli¢ina za dimen-
zionisanje, ali i u uticaju vremena transporta koje nije me-
njano. Zbog toga promena potrebnog broja TE ne prati
promenu skraéenja vremena realizacije TZ za poznatu teh-
nologiju na nizem nivou. U ovom sludaju, procenat izvrSe-
nja radnji odrZavanja po nivoima raste, na tre¢em za 15%, a
na drugom nivou za oko 3%. Uticaj merodavnih veli¢ina za
dimenzionisanje tehnolokih elemenata (TE), nestacionar-
nosti i stohasti¢nosti TZ ogleda se i u zadrZavanju iskoris-
éenja TE na priblizno nepromenjenom nivou. OCito je da
samo smanjenje vremena realizacije uvodenjem novih ili
atipi¢nih tehnologija nece dati dovoljno dobre efekte ukoli-
ko ne bude praéeno skraéenjem logisti¢kih vremena. Intere-
santno je da se pokazalo da vremena logistickih, adminis-

trativnih zastoja | mogucnost da se radi i noéu (u pogodno
vreme) presudno uticu na vreme zastoja zbog odriavanja,
sigurno viSe od aktivnog vremena odrzavanja, jer se ukup-
no vreme zastoja, i pored smanjenja aktivnog vremena odr-
Zavanja za 50%, smanji svega 2%. Identi¢ne su promene
ovih pokazatelja na svim nivoima odrZavanja. Skradenje
vremena potrebnog za dijagnostiku, u okviru aktivnog vre-
mena odrZavanja, nije dalo gotovo nikakve efekte na para-
metre izvrSenja i uspe$nosti funkcionisanja i to u slu€aju
skracenja vremena dijagnostike za do 50%. Razlog ovako
malom efektu mora da se potraZi u tome §to razmatrana TS
spadaju u grupu masSinskih sredstava, za koja vreme dijag-
nostike predstavlja samo mali deo ukupnog aktivnog vre-
mena odrZavanja (oko 10%). Za sludaj elektronskih sred-
stava gde vreme dijagnostike ¢ini oko 90% vremena odrZa-
vanja, efekti bi verovatno bili sli¢ni efektima ukupnog skra-
¢enja trajanja radova odrzavanja. ;

U drugom modelovanom SOd-u uticaj smanjenja i pove-
¢anja aktivnog vremena odrZavanja je jo§ manji. Pri sma-
njenju aktivnog vremena odrZavanja za do 50%, gotovost
(merena preko procenta od ispravnih TS u odnosu na uku-
pan broj, mereno u 288. i 360. simulacionom satu) raste za
priblizno 0,2%. Pri poveéanju za ~50% gotovost pada do
0,5%. Razlog ovome treba traZiti u razlikama u broju i ka-
rakteru TS koja se odrZavaju. U prvom slucaju se radi o
malom broju veoma sloZenih TS &ija su vremena odrZava-
nja duZa. U drugom slugaju su TS veoma raznovrsna, razlhi-
ke u vremenima odrZavanja su velike (i do 20 puta), a ma-
nje slozenih sredstava je daleko vise od sloZenih, pa tako
aktivna vremena odrZavanja imaju manje znacajou ulogu.
Uticaj ovog faktora na procenat izvrSenih zahtevanih rado-
va odrZzavanja (TZ), mereno u 288. i 360. simulacionom
satu pokazuje gotovo linearnu zavisnost §to moZe da se vidi
na sl.4. Povecanje procenta izvrSenih radova pri smanjenju
aktivnog vremena odrZavanja za 50% je za =2-3%, a za
smanjenje za 50% je za ~2-3% (smanjenje broja izvrSenih
radova), ukupno na nivou razmatranog SOd.
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Slika 4. Zavisnost procenta realizacije radova odrzavanja od promene
aktivnog vremena odrZavanja

Poveéanje tacnosti dijagnostike. Ovim eksperimentom se
relelo istraZiti koliko na funkcionisanje SOd-a uti€u (indi-
rekto mereni na ovaj nacin): dijagnosti¢ka oprema i postup-
ci; obuénost izvriilaca odrZavanja; sistem kavaliteta u SOd;
postojanje kapaciteta za odrZavanje na najniZem nivou sis-
tema, jer oni mogu dijagnostikovati otkaz.

Ovaj faktor ima najve¢i efekat na ponaSanje prvog izuca-
vanog SOd-a. Promena pokazatelja gotovosti na drugom ni-
vou je do 5-9%, a na nivou tog posmatranog sistema i do
15%. Ovo je posebno vazno kada se ima u vidu Cinjenica da
je zadata verovatnoca greske dijagnostike svega 10%. Ogito je
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da brZe rastu pokazatelji gotovosti za celinu sistema nego za
niZe nivoe, jer je ovo siguran na¢in da se izbegne nepotrebno
cirkulisanje TS i r/d izmedu nivoa odrZavanja. Time se sma-
njuju gubici na vremenu transporta, logistitkim i administra-
tivnim vremenima. Uogava se da je promena broja potrebnih
TE na tre¢em nivou odrZavanja gotovo neznatna.

Promena procenta izvrSenih radova odrZavanja je zato
veoma znadajna. Ona se menja na svim posmatranim ni-
voima SOd-a od 5% na niZim nivoima do 10% na viSim.
Promene iskoriS¢enja TE prakti¢no nema. Nema ni znadaj-
nih promena ostalih posmatranih parametara. Neznatna je
promena srednjeg vremena zastoja zbog odrZavanja. Ovo
govori da taCnost dijagnostike ne utie na vreme zastoja
zbog odrZavanja, ve¢ na otklanjanje nepotrebnog multiplici-
ranja radnji.

U slu€aju drugog SOd uzet je nesto §iri raspon variranja
ulazne veligine, odnosno verovatnoca tacnosti dijagnostike
se menja na slede¢i nacin: 75%; 80%; 85%; 90%, 92%,;
95%; 97% i 100%. Prikaz je dat na sl.5. Iz prikazanih re-
zultata moze da se zakljuéi da izlazni rezultati znaéajno re-
aguju na promenu ovog faktora. Za promenu ta¢nosti dijag-
nostike od 25% gotovost se povecava za 2-3%, a procenat
izvrSenih radova za 4-6% za celinu sistema, dok na gubitke
ovaj faktor gotovo da ne utice. Na grafikonu se vidi da bi
poZeljna vrednost ovog parametra-faktora bila 90-92%, jer
posle te veliine dalja ulaganja u povecanje ta¢nosti dijag-
nostike se ne isplate.
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veéavanjem vremena za obradu i odludivanje linearno na
svim nivoima i mestima u upravljackoj strukturi za do 50%.
Ovde se javila veoma interesantna pojava. Smanjivanje vre-
mena nije dovelo gotovo ni do kakvog poveéanja gotovosti
niti procenta izvrSenih radova. Medutim, poveéanje vremena
je dovelo do pojave tendencije naglog pada vrednosti ovih
pokazatelja (oblici krivih zavisnosti su gotovo identi¢ni i za
gotovost i za procenat izvrSenih radova). Ovo je dovelo do na-
stavka eksperimenta koji se sastojao u poveéanju navedenih
vremena, na isti nacin, do 150%. Oblik istraZivane zavisnosti
za gotovost dat je na s1.6. Povecanje vremena prenosa i obra-
de informacija za do 150% dovodi do pada gotovosti (mereno
u 288. i 360. simulacionom satu) za 3-3,5%, a procenta izvr-
Senih radova za do 15%. Iz iznetog proisti¢e da je ovo izuzet-
no vaZan faktor u kreiranju SOd.
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Slika 6. Zavisnost gotovosti od promene vremena prenosa i obrade infor-
macija .

Rezultati bi mogli da se tumace na slede¢i nacin:

- Posto je 0% (sl.6) praktiéno pokazatelj gotovosti za naj-
bolju varijantu upravljacko-organizacione strukture koja
je dobijena reprojektovanjem postojece strukture i kom-
binacijom najuspesnijih reSenja od viSe predloZenih va-
rijantnih reSenja, dolazi se do zakljucka da postoji neka

"tatka zasi¢enja" posle koje sva dalja usavrSavanja upra-
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za koju je nadleZan, praktiéno moZe poistovetiti sa velidi-
nom potrebnih resursa za odrZavanje na datom nivou siste-
ma. Na primer, ukoliko je stepen autonomije nekog nivoa 0
onda tog nivoa nema, a ako je 0,95 onda to treba shvatiti
tako da ¢e 95% od svih zahteva za odrZavanjem za koje je
taj nivo nadleZan biti izvr¥eni na tom nivou, odnosno da po-
stoje za to odgovarajuéi resursi i kapaciteti radne snage,
alata, opreme, prostora itd.

Verovatnoéa odrZavanja na najvi§em nivou SOd (Cetvrti
- generalni remont) je zadrZana kao konstanta od 100% u
svim sluCajevima, zbog toga §to svi indikatori govore da
ovaj nivo ne ispoljava presudan uticaj na pokazatelje uspe-
gnosti SOd u slu¢aju konkretnog eksperimentalnog okvira.

Varirana, ie.agtanpmiia nosmatranog drueoe na, trecee

od 60-80% i posle toga. Ove dve, prakti¢no linearne zavis-
nosti se razlikuju po veli¢ini prirasta za istu promenu neza-
visno promenljive. ‘
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Slika 8. Intenzitet pristizanja informacija na jedno radno mesto po vremenu u upravnoj strukturi
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Slika 9. Struktura informcija (po vrstama poruka-dokumenata) koji pristizu na jedno upravijatko radno mesto

ruka-dokumenata) koji pristizu na jedno upravljacko ra-
dno mesto na tre¢em nivou SOd. Na osnovu vremena pot-
rebnog za obradu, odluivanje i prenos informacija moze
da se izvr$i dimenzionisanje broja i vrste radnih mesta.

Zakljucak
Na osnovu iznetih rezultata, moZe da se izvr§i rangiranje
razmatranih uticajnih faktora u odnosu na promenu poka-
zatelja uspe$nosti funkcionisanja i mogucénosti primene u
odnosu na potrebna ulaganja. Promenama u SOd ovakvim
redosledom razvojnih koraka postigli bi se najveci efekti uz

najmanja ulaganja. Ovaj redosled je takode logican, jer bez
uvodenja automatske obrade podataka i informacionog sis-
tema nema efikasnog i efektivnog upravljanja zalihama r/d.

1. MoZe da se tvrdi da je koncepcija-strategija odriavanja
kljucni faktor uticaja na efektivnost i efikasnost siste-
ma odriavanja. Ovaj zakljucak je i logi¢an, jer je jasno
da ¢e opredeljenje za strategiju odrZavanja uticati na ka-
rakter, obim i uéestanost radova odrZavanja koje treba
izvrsiti u konkretnom sistemu. Sire shvaceno, ovde treba
ukljuciti i primenu koncepta ILS.
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6.

. Od pojedinagnih faktora najvecu paZnju treba obratiti na

skracivanje administrativnih vremena kroz izmene u tipu
i obliku upravljatke-organizacione strukture i primenu
savremene tehnologije za prenos i obradu informacija.

. Naredni faktor po zna&aju je skracenje logistickih vre-

mena posebno kroz odredivanje optimalnog nivoa, naci-
na upravljanja i rasporeda zaliha r/d po nivoima i ubrza-
vanje za njih vezanih materijalnih i informacionih tokova.

. Povecanje kvaliteta izvrenja radova odrZavanja je sle-

dedi faktor po zna&aju, jer zahteva viSe promena u pona-
$anju ljudi i organizaciji nego materijalna ulaganja.

. Naredni faktor po znagaju i mogucem redosledu je uvo-

denje i primena savremene dijagnosticke opreme, Sto je
svakako i jedan od najznacajnih svetskih trendova.

Zatim treba i¢i na uvodenje savremene remontne opreme.
Promene u SOd, ovim redosledom, kako se dalje odmice

s njihovom primenom imaju sve veéi efekat na sistem, jer
se uveéava sinergetski efekat. Usavr§avanja mogu da se iz-
vre i kombinacijom nekih navedenih koraka.
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Quantization of some influencing factors on maintenance system

There are numerous factors of influence on performance of maintenace systems. In this paper they are identified and their in-
fluence measured by establishing and analysing them in function of maintenance system performance. Influencing factors de-
termination and investigation and its strength, way and form can have application in the analysis of these systems. This rese-
arch also gives an overall insight into the funcioning efficiency indicators in a wide range of relevant initial parameters, so that
tendencies can be identified and a schedule of improvement steps made. Determining the range and valve of influencing factors

make up a basis of investigation methodology tools.

Key words: maintenance system, influencing factors, quantization, modeling, simulation.

Quantification de quelques facteurs influencant le systéme d'entretien

Les facteurs déterminant les performances des systémes d'entretien sont nombreux. Cet article les identifie et mes aure leur
puissance, leur maniére et leur forme chez deux systémes d'entretien A plusieurs niveaux. La détermination et I'investigation de
ces facteurs peuvent &tre appliquées dans I'analyse coiit-bénefice pour tous les types d'investissements. A cause de facteurs nom-
breux, leur complexité et leur caractére stochastique et non-stationnaire, la modélisation et la simulation sont traitées comme

les procédés d'investigation principaux et décrites en détail.

Mots-clés: systéme d'entretien, facteurs déterminants, quantification, modélisation, simulation,




