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O. UVOD 

Stručni rad 

Sažetak 

U radu je prikazana mogućnost primjene nekih metoda operativnog istraživa

nja (teorija repova i simu!ao!ja) kod određi·vanja opt!malnog broja Izvršilaca ~ 

i:lužbi održavanja postrojenja u industrijskoj radnoj organizaciji. Na konkretnom 

primjeru iz drvne industr:ie prikazan ie tok oosla. a korišćenie elektroničkOll 

računala olakšalo ie rad i svelo ga na izradu modela i analizu rezultata. 

U uvjetima borbe za sniženje troškova proizvodnje i •težnji k uspješnijem i elco

nomičnijem poslovanju, moguće je, primjenom iste teorijske osnove (koja je samo 

skicirana), optimirati a droge funkcije radne organizacije, naravno uz upotrebu 

odgovarajućih modela. Zbog mogućnosti primjene, siroulacije imaju važno mjesto 

u rješavanju velikog broja praktičnih i svih pratećih sredstava i djelatnosti. 

KI ju č ne rij e č i : organizacija prozivodnje - održavanje istrojeva i opre

me - vrimiena teoriie reoova - 1>rimiena simulaciia - ooerativno istraživanie. 

QUEUEING THEORY AND SIMULATIONS IN OPTIMIZATION OF VOLUME 
OF MAINTAINANCE SERVICE 1N INDUSTRY 

Summary 

This work demonstrates the possi,bility of applying some methods of opera

tions research (queueing theory anm simulations) for determ!,nation of Qptimal 

number of persons engaged fin plant maintainance service. On a concrete example 

from timber industry a flow of work has been described, whilst the utilization 

of computes facllltated the Job and led 61 to maJdng o! model and analysis or 
results. 

Jn malcing efforts to reduce the production costs and aiming to achieve more 

successful and profit.able business by applying the same theoretic base (only out• 

lined), it would be ,possiblc to optimize other function of a work organia:ation, but 

naturaUy using adequatc models. Because of the possibitiity of appllcation, thc 

simulations play an important part in solving large number of practical problems 

in the area of organization of industrial production and aU anaillary means and 

activities. 

K e y w o r d s : organiution of production - mruntainnnce of machines and 

equipment - appllcation or queuing thoory - application of simulations - ope

rations research (A. M.) 

Ekonomično i rentabilno .poslovanje industrij

ske radne organizacije zahtijeva, osim prikladne 

organizacije samog proizvodnog procesa, adekvat
nu organizaciju svih pratećih sredstava i djelat-

nosti. U tom smislu od1-žavanje instalirane proiz

vodne opreme predstavlja djelatn~t o kojoj ne

posredno ovisi funkcioniranje proiTVodnog proce
sa. Ispravnost sredstava za rad utječe na produk

Uvnosl rada, jer svaki zastoj zbog kvarova na 

opremi povećava troškove ,proizvodnje, te tako u-
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ljcčc na ekonomičnost poslovanja radne organiza
ciie. 

Tokom svog životnog vijeka, svaka, pa tako 
i industrijska oprema, podložna je kvarovima. Uz.. 
roci kvarova u praksi su mnogobrojni, ali uglav
nom ovise o sta.rosti opreme, odno-sno o vremenu 
kada n11staju. Po tom kriteriju može ih se podi
jeliti na : 

- kvarove uhodavanja opreme u početnom raz
doblju njene eksploatacije, 

- sluč.ljne i prouzrokovane kvarove karakteri
stične za razdoblje normalne eksploatacije o
preme, 

- kvarove intenzivnog trošenja zbog tehničke do
trajalosti opreme. 

Njihova se učestalost u odnosu na razdobHe 
njihova nastanka može prikazati i dijagramski, 
kako je to učinjeno na slici 1. 

lr~kvenCIJO 
kvarova 

I I 
: uhodavanje ~ normctna eJcsptootoc~o 

• 

11, lnteni1vno 
1 trošenje 

Za vrijeme eksploatacije opreme, iradna organi
zacija je opterećena financijskim troškovima njena 
odr2avanja, te ima gubitke koji su posljedica za
stoja u radu uzrokovanih kvarovima na instali
ranoj opremi. Stoga se u službi održavanja mogu 
identificirati dvije međusobno suprotne i ekstrem
ne tendencije; 

1. Velika služba odrfavanja koja iziskuje visoke 
troškove njena uzdr'.aivanja 

2. Mala služba održavanja koja uzrokuje velike 
gubitke zbog zastoja u tehnološkom procesu 
proizvodnje 

Problem SJl sastoji u tome da se pronađe takvo 
rješenje kod kojeg će ukupni t1·oškovi odrfavanja 
(gubici radi čekanja opreme na popravak j tro
škovi rada službe održavanja) biti minimalni. Ta. 
kvo će rješenje onda biti optimalno, te će radnoj 
organizaciji donijeti maksimalan ekonomski uči
nak. 

1. METODIKA 

1.1 Teo rija repov ček a nja 

Postanak teorije repova vezan je uz A. K 
Erlanga i njegovu knjigu „The Theory of Proba
bilties and Telephone Conversations«, objavljenoj 
1909. godine. Od tada, a naročito od 1958., kada 
je Američko udruženje za operativno istraživanje 
(ORSA) preporučilo knj.igu P. Mi Morsea „Queues, 
Inventories and Maintenance«, nailazimo na njenu 
primjenu u organizaciji proizvodnje. 

Rep čekanja može se definirati kao red kl!
jenata koji svrstani čekaju na neku uslugu. Kli
jenti u sistem dolaze po nekoj zakonitosti, te u 
slučaju nedovoljnog kapaciteta mjesta za posluži
vanje ili (što je najčešće slučaj) neusklađenosti 
dolaiaka i odlazaka klijenata, unatoč dovoljnom 
kapacitetu, fonniranJu rep ček8JI!Ja. Jedan takav 
jednostruki sistem prikazan je na slici 2. 

sistem . ... ~ 
~~ ----

njo m,sto i a 

l)OS!ui ;,anje 

Slika 2. 

Vidljivo je ,dakle, da se u teoriji repova ba
ra ta s dvije osnovne karakteristične veličine: 

- kapacitetom izvora klijenata µ (klijenata/vrem. 
jedinici) 

- kapacitetom mjesta za posluživanje l (klijen./ 
/ vrem. jedinici) 

Omjer ovih veličina definira se kao stupanj 
opterećenja kapaciteta P, te se kreće: O::;; p ::;; 1. U 
slučajevima kada je p veći od 1 (tj. 100%), može 
se govori-ti o zagušenju sistema. 

Održavanje opreme je specifičan slučaj teorije 
repova. Ono predstavlja tipičan zatvoren sistem 
s ograničen im brojem klijenata (oprema) N koji 
se opslužuju. Problemi organizacije rada održa
vanja mogu se uspješno proučavati pomoću više
strukog zatvorenog sistema repova čekanja, gdje 
se kao podsistem može tretirati svako radno mje
sto ili radnik u procesu održavanja opreme. Takav 
sistem može Jstovremeno posluživati najviše k kli
jenata, dok njihov broj u bilo kom trenutku može 
varirat i O ::;:; m ::;:; k. Broj klijenata u sistemu odr
žavanja je manji od ukupnog mogućeg broja kli
jenata i Iznosi n. CihlV' sistem se matematički može 
formulirati relacijom: O ::;:; m ::;:; k ~ n :::; N. 

Održavanje opreme je prateća djelatnost koja 
ne donosi nikakav dohodak, ali ga omogućuje pro
izvodnji. Optimalna je pak služba održavanja ona 



D BENIC: P rimjena IPOriJe rnpova ... Drwia lnd. 35 (3-4) 57-62 (1981) 59 

koj:l radnu organizaciju opterećuje minimalnim 
troškovima po krilel'iju funkcije optimalnosti : 

r s 
Z E c1 l t + 1: ci t i + Cp ➔ min. 

c= J j = l 

c, - gubitak zbog čekanja opreme na popravak 
(po jed. vrem.), 

L1 - vrijeme čekanja i-tog klijenta u repu, 

r - broj klijenata koji su u promatranom raz
doblju čekali u repu na popravak, 

c J - troškovi neiskorištenja poslužioca (po jed. 
vrem.), 

ti - radno vrijeme poslužioca u promatranom raz
doblju, 

s - broj poslužioca, 

ep - dodatni troškovi radi povećanja kapaciteta 
za promatrano razdoblje. 

Na slici 3. prikazana je zavisnost troškova u 
odnosu na stupanj opterećenja kapaciteta. 

z 

Z min• 

9opl 

Slika 3. 

1.2 Simulacija održavanja 

1 

i unapređenja proizvodnje 

.9 

Simulacije se kao metoda operativnog istraži
vanja javljaju krajem četrdesetih godina, iako ide
ja o njima datira još ii, vrnmena I svjetskog rata 
(Neumann, Ulam). Metropolis i Ulam su 1949. me
todi dali naziv Monte Carlo. 

Samu metodu može se defjnirati 'kao tehniku 
konstruiranja i provođenja modela realnog siste
ma u cilju proučavanja ponašanja tog sustava. Pri 

tome se pod modelom podrazumjeva sistem koji se 
na osnovu snimanja stvarnog stanja kreira da bi 
se postiglo što potpunije razumijevanje strukture 
procesa. Bit metode se sast.oji u tome da se po
moću slučajnih brojeva oponaša neki proces. 

Nagli razvoj računarske tehnike omogućio je 
primjenu simulacija u rješavanju velikog broja 
različitih problema jz prakse. Za dobivanje vje
rodostojne slike u procesu potrebno je, naime, 
generirati i o·braditi velik broj slučajnih brojeva, 
a računari radi svoje brzine mnogostruko olak
šavaju rad. 

Da bi se pomoću metode dobile realne vrijed
nosti koje odgovaraju simuliranom procesu, neop
hodno je poznavati sve (ili barem najvažnije) utje
cajne faktore i zakonitosti kojima se oni pokora
vaju. To se ,postiže uzimanjem slučajnih uzoraka 
podataka u procesu i njihovom obradom, u čemu 
pomažu metode matematičke statistike i metode 
planiranja pokusa. Pri korišćenju met.ode u una
pređenju proizvodnje i traženje optimalnog rje
šenja uvijek valja imati u vidu da svaki ·model 
daje samo jedno rješenje, te je stoga potrebno na
praviti više -različitih modela, ili više varijanti istog 
modela. 

Održavanje opreme je specifičan problem. To 
je, prije svega, dinamički proces, jer se 'broj kva
rova povećava sa vijekom korišćenja opreme. Osim 
broja, povećava se i ukupno vrijeme potrebno za 
njihovo otklanjanje. Zato je preporučljivo, da se, 
na temelju snimanja podataka tijekom više uzastop
nih vremenskih perioda, pokuša izvršiti predvi
đanje za naredni period koji se potom može si
mulirati. Kao vremenski period koji daje repre
zentativne podatke najpreporučljivija je jedna ka
lendarska godina, no, ovjsno o situaciji, on može 
biti i kraći. 

Simulacijski jezici za elektronička računala po
javili su se šezdestih godina. Do -danas su se, una
toč tome što ih je razvijen veoma veliki broj, u 
upotrebi održala samo tri jezika, od kojih je naj
poznatiji i najrašireniji GPSS. On je i najpogodniji 
za problematiku održavanja opreme. To je isto
vremeno i jezik i program za računalo, orijentiran 
prema procesima koji se pomoću njega lako opo
našaju. Njegove velike prednosti su, osim u jed
nostavnosti (lako ga je naučiti), i u tome što je 
u njega već ugrađena teorija repova čekanja. Na
kon izvršene simulacije u izlistu se dobivaju sve 
statistike za sva definirana događanja u procesu, te 
preostaje samo određivanje najboljeg rješenja za 
praktičnu primjenu. 

Općenito govoreći, GPSS se sastoji iz dinamičkih 
i statičkih komponenata. Dinamičke komponente 
nazivaju se transakcije i u modelu nlau ničim vid
ljivim predstavljene. One predstavljaju kUjente i 
putuju kroz. model. Statičke komponente su blo
kovi, a oni definiraju mjesta za posluživanje, re-
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doni 
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~varova dnevr,o 

o 2 3 4 5 
Slika 4. 

pove čekanja i sl. Pomoću njih se kreira modP-l. 
Kontrolirano kretanje transakcija postiže se uz 
pomoć instrukcija koje definiraju njihovo nasta
jan je (pojava kvarova na opremi) i trajanje rada 
pojedinih segmenata održavanja. Nakon obavljenih 
aktivnosti, transakcije napuštaju model i nestaju. 
Tokom čitavog vremena simulacije vrši se kon
trola redoslijeda kretanja transakcija i mjeri vri
jeme. Pošto je posljednja transakcija napustila 
model, ili, ako je dostignuta vrijeme trajanja po
kusa, simulacija završava! 

2. OPTIMIZACIJA VELICINE SLUZBE 
ODRZAVANJA 

Primjenom teorije repova i simulacijom na 
elektroničkom računalu UNIVAC 1100 rješavan je 
problem optimizacije veličine službe održavanja u 
jednom OOUR-u drvne industrije. Sam postupak 
je izveden etapno, pri čemu su u pristupu koriš
l-eoi principi operativnog istraživanja. 

2.J D e f i n i r a n j e g r a n l c a p r o j e k t a 

U primjeru iz prakse tražio se broj grupa me
haničara (svake sa po dva radnika) i broj ostalih 
radnika, sudionika procesa održavanja, koji izrav
no sudjeluju u otklanjaju mehaničkih kvarova na 
strojnom parku OOU~a, te na poslovima izrade 
doknadnih dijelova za instaliranu opremu (zava
rivači , tokari, glodači). Snimanjem su prikupljeni 
podaci za veće kvarove za čije je otklanjaje bilo 
potrebno više od oko dva radna sata. 

40 

30 

20 

10 

16 32 48 64 80 96 
Slika 5. 

2.2 S n i m a n i e i a n a 11 z a r e z u I t a t a 

Tokom snimanja, na temelju sakupljenih pod-1-
taka, utvrđene su: 

- zakonitosti nastajanja kvarova na industrijskoj 
opremi, 

- zakonitosti trajanja rada za sva definirana rad
na mjesta i aktivnosti. 

Na slici 4. prikazane su frekvencije pojava kva
rova za razdoblje od tri uzastopne godine. Stati
stičkim x2 testom je utvrđeno da se njihov posta
nak može identifcirati s Poissonovim zakonom ri
jetkih događaja. 

Na slici 5. prikazano je trajanje rada na demon
taži, odnosno na montaži prilikom popravaka stro
jeva za razdoblje od tri godine. Primjena xY testa 
pokazala je da se proces ne pokorava nijednoj pret
postavljenoj razdiobi, iako oblik ukazuje da bi to 
trebala biti eksponencijalna. 

Za ostale operacije obuhvaćene modelom (za
varivanje, tokarenje, glodanje, toplinska obrada i 
brušenje) nisu rađene statističke obrade podataka 
zbog premalenog uzorka koji onemogućuje dobi
vanje realnih podataka o pripadnosti nekoj zako
nito.sti. 

2.3 I z r a da m o d e I a za s i m u 1 a ci j u 

Da bi se pomoću elektroničkog računala mogla 
izvesti simulacija, potrebno je napraviti odgova
rajući model. U tu svrhu su napravljena tri mo
dela, od kojih su prva dva bila priprema za izradu 
trećeg, konačnog modela. On je obuhvaćao rad 
mehaničara na demontaži i montaži, kao i izradu 
doknadnih dijelova u radionama održavanja (ope
racije zavarivanja, tokarenja, glodanja, toplinske 
obrade i brušenja). Cijeli model se sastojao iz go
tovo identičnih segmenata koji su predstavljali, 
svaki ponaosob, određenu operaciju (slika 6). 
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Citav model je .pojednostavljeno prikazan nR 
slici 7. 

Model je u sebi obuhvaćao osam varijanti, kako 
bi se, na osnovu funkcije optimalnosti, moglo pro
naći rješenje koje donosi maksimalne ekonomske 

efekte. Varijante su se međusobno razlikovale po 
broju grupa mehaničara koji je variran od jedne 
grupe do osam grupa. Svaka varijanta modela opo
našana je za period od tri godine s podacima iz 
1982. g., izuzev prve, gdje je simulacija prekidana 
nakon svake godine kako bi se vidjelo ponašanje 
modela u zadanim uvjetima. Iako se zakonitosti tra
janja rada pojedinih segmenata održavanja nisu 
mogle identificirati ni s jednom statističkom raz... 
diobom, instrukcije o održavanju transakcija u nji
ma unešene su u model pomoću liste podataka. 
Kao vremenska jedinica simulacije upotrebljen je 
jedan radni sat. Na slici 8 prikazan je u program
skom obliku u GPSS-u čitav model. 
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Slika 8. 
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2.4 S i m u l a c i Ja, test iran je i a na Ji :za 
l't'2U llaia 

Nakon izvršene simulacije na elektroničkom ra
čunalu, rezultati dobiveni u izlistu su pomoću Stu
den t-Ovih 1-test-0va provjereni da bi se utvrdila va
ljanost izvršene simulacije. Provjerena je hipote
za o pripadnosti prosječnih vremena dolazaka kli
jenata u model istom osnovnom skupu. 

Analiza rezultata primjenom kriterija funkcije 
optimalnosti pokazala je da -Optimalno rješenje 
predstavlja varijanta broj pet (pet grupa mehani
čara}, jer za radnu organizaciju daje maksimalne 
ućinke (slika 9). 
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Na kraju bi joS bilo potrebno Istaknuti pred
nosti ovakvog načina rješavanja problematike. One 
se sastoje u slijedećem: 

- primjenom metode može se veoma toćno utvr
diti potreban broj radnika na održavanju opre
me u službi odr""8vanja; 

- korišćenjem elektroničkog računala u veoma 
krakom roku se dobivaju traženi rezultati; 

- primjenom principa operativnog istraživanja 
(svestranost, cjelovitost, novost, osnovanost, op
timalnost i ispravnost) izbjegava se dobivanje 
suboptimalnog rješenja, odnosno rješenja koje 
ne dosiže optimalno ; 

- s imulacionl jezik GPSS nalazimo u svim ve
ćim računskim rentrima u zemlji, što -Omogu
ćuje njegovu dostupnost širokom broju koris
nika; 

- korišćenjem jedanput kreiranog modela može 
se za svaku godinu unaprijed izvršiti optimi
ranje, te tako dobiti optimalne rezultate primje
njive u praksi. 

Nedostaci ove metode bili bi u tome što se po
moću nje može odrediti samo broj radnika koji 
izravno sudjeluju u procesu održavanja opreme. 
Broj ostalih radnika, čiji rad se ne može popuno 
pratiti jer u procesu sudjeluju posredno, ne može 
se utvrditi ovom metodom. Ipak, ocjenjujući pred
nosti i nedostatke, može se reći, da prednosti uve
like nadmašuju nedostatke, koji se mogu elimi
nirati komparacijom rezultata s npr. MAPI me
todom ili pomoću iskustva . 

Primjenjivost metode uvjetovana je vođenjem 
podataka o kvarovima i zastojima u radu opreme. 
Vođenje podataka omogućuje pronalaženje zakoni
tosti nastajanja i trajanja rada na otklanjanju kva
rova. Identifikacija zakonitosti i njihovo praćenje 
tokom nekoliko uzastopnih vremenskih razdoblja 
omogućuje njihovo predviđanje, te stalnu korek
ciju polaznih parametara na temelju podataka iz 
evidencije. Na taj način se za svaku iduću godinu 
mogu i.zvrliti predviđanja, te dobiti rezultati s mi
nimalnim odstupanjima od stvarnog stanja. 
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