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REZIME:

U radu su data osnovna obiljezja sistema odrzavanja odredenog tehnickog sredstva i pristupi kod
upravljanja odrzavanjem voznih sredstava. Upravljajuci procesom odrzavanja vrijeme u otkazu svodi
se na minimum, odnosno parametri efektivnosti voznog parka se drze u granicama dozvoljenih
odstupanja. Kako se upravijane svodi na problem donosSenja odluka, zadaci odlucivanja postaju
nerazumljivi i teski, narocito u sistemima velikih voznih parkova. Zato je potrebno iskoristiti sve
raspolozive informacije i smanjiti neizvjesnosti i nepreciznosti koje sadrze ove informacije ili koje su
uzrokovane njihovom nepotpunoscu.

Kljuéne rije€i: vozna sredstva, sistemi odrZavanja, neizvjesnost odlucivanja

ABSTRACT:

This paper presents basic characteristics of the maintenance system of a certain technical device and
approaches of maintenance managing. By managing the maintenance process, failure time is reduced
to minimum i.e. efficiency parameters of the rolling stock are kept in the limits of tolerance. Since
management is all about decision making tasks that lead to it become hard and difficult to understand,
especially in systems of large rolling stock. That is why it is necessary to use all the available
information and reduce uncertainty and imprecision caused by incomplete information.

Key words: rolling stock, maintenance systems, uncertainty in decision making

1. UVOD

Odrzavanje, ukoliko nije osnovna djelatnost, u nasim uslovima u gotovo svim organizacijama
stavlja se na margine deSavanja i uglavnom se smatra troSkom (posebno preventivno i
osnovno odrzavanje). Koncepcijski, odrzavanje se ne razlikuje od sistema do sistema
(tehnickih) — paznja se usmjerava na osnovno i preventivno odrzavanje, da bi se korektivno
svelo na najmanju mogucéu mjeru.

Odrzavanje predstavlja veoma bitan segment transportnih organizacija iz vise razloga. Kao
najbitniji iz pogleda korisnika, a sve viSe i pruzaoca usluga, predstavlja bezbjednost putnika,
osoblja i tereta, zatim kvalitet, okruZenje, cemu je pretpostavka dobar rad sistema odrzavanja.

Kada se govori o sistemima odrzavanja kao naro€ito pozitivni primjer mogu se izdvojiti avio
kompanije, kako zbog specifi¢nosti koje predstavlja prevoz robe i putnika u avio saobracaju,
tako 1 zbog strogih zakonskih regulativa koje se primjenjuju u gotovo svim zemljama svijeta a
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odnose se na bezbjednost avio saobracaja. Posebna paznja u smislu odrzavanja aviona
posvecuje se od strane proizvodaca prema aviokompanijama kojima se avioni isporucuju.
Informacije predstavljaju veoma bitan segment odrzavanja tehnickih sistema. Posmatrano sa
stanovista prakse, trazi se raspolozivost podacima od trenutka kada se oprema (ili pripadajuéi
dijelovi/sklopovi) nabavlja, do trenutka rashoda kako bi se mogla ocijeniti efikasnost sistema.
Da bi se do informacija pravovremeno doslo, a da informacije imaju smisleni znacaj za onoga
ko ih koristi, neophodno je pravilno projektovati, a zatim i implementirati, informacioni
sistem (IS) koji bi bio podrska procesu odrzavanja.

U radu su data osnovna obiljezja sistema odrzavanja i pristupi kod upravljanja odrzavanjem
voznih sredstava. Takode, ukazano je na znacaj i potrebu za informacijama, kako bi se
smanjile neizvjesnosti i nepreciznosti kod upravljanja, odnosno donoSenja upravljackih
odluka u sistemima odrzavanja voznih sredstava.

2. OBIL.!EiJA SISTEMA ODRZAVANJA I PRISTUPI U UPRAVLJANU
ODRZAVANJEM VOZNIH SREDSTAVA

Sistem odrzavanja odredenog tehni¢kog sistema moze da se realizuje na vise nacina, u vise
medusobno razli¢itih varijanata. Pojedine varijante, odnosno pojedina rjeSenja sistema
odrzavanja mogu da se razlikuju u nizu detalja, ali i u osnovnim, za sistem bitnim obiljezjima.
Ovo se odnosi prije svega na koncepciju sistema odrZavanja, a zatim na primijenjenu
tehnologiju i organizaciju. Pod koncepcijom sistema odrzavanja podrazumijeva se princip
donoSenja odluka o vremenu u kome treba da se sprovode postupci odrzavanja. U ovom
pogledu postoje dvije osnovne mogucnosti: preventivno i korektivno odrzavanje. Tehnoloski
aspekt se odnosi na vrstu i nacin izvodenja postupaka odrzavanja a organizacija sistema je
vezana za odnose pojedinih nivoa na kojima se sprovode postupci odrzavanja.

Odrzavanje prema stanju podrazumijeva sprovodenje redovnih tehni¢kih pregleda u
odredenim vremenskim periodima, a korektivno odrzavanje intervencije u slucaju pojave
otkaza za vrijeme rada vozila.

Ovo znaci da je osnovni cilj i zadatak sprecavanje pojave otkaza na elementima i agregatima
voznog sredstva, odnosno smanjivanje vjerovatnoc¢e pojave otkaza u narednom periodu rada
voznog sredstva. Osim toga, sistem odrzavanja mora da obezbijedi i postupke otklanjanja ve¢
nastalih otkaza koji mogu da se pojave u bilo kom trenutku. Dosljednim sprovodenjem
koncepcije preventivnog odrzavanja, medutim, znacajno veéi obim postupaka odrzavanja
treba da se odnosi na spreavanje pojave otkaza, a samo manji dio i na otklanjanje otkaza, tj.
na korektivno odrzavanje.[5]

2.1. Upravljanje odrZzavanjem voznih sredstava

U opstem slucaju se pod upravljanjem moze smatrati postupak preduzimanja odredenih akcija
prema objektu upravljanja, tako da se dati objekt dovede u stanje koje je blize ostvarenju
ciljeva upravljanja. To je u osnovi novo stanje, koje se bitno razlikuje od stanja u kojem bi se
inace sistem na$ao u slucaju odsustva usmjerene akcije od strane subjekata upravljanja.[1]
Upravljanje sistemom odrZavanja voznih sredstava treba, prije svega, da omoguci operativno
ili kratkoro¢no (dnevno) planiranje, ali i planiranje za duzi vremenski period, kao i inovacije
sistema odrzavanja i samih voznih sredstava (zahtjevi pri projektovanju sistema odrzavanja,
pri pripremi voznih sredstava za eksploataciju i, na kraju, sugestije za povlacenje voznih
sredstava iz upotrebe). U uZzem smislu, upravljanje procesom odrzavanja se sprovodi radi
svodenja vremena u otkazu na minimum i stabilizovanja odvijanja procesa rada voznih
sredstava, odnosno drzanja parametara efektivnosti voznog parka u granicama dozvoljenih
odstupanja.
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Optimalnim upravljanjem, odnosno donosenjem optimalnih odluka o vrsti, obimu i momentu
sprovodenja postupaka odrZzavanja, moze se smatrati samo odlu¢ivanje koje donosilac odluke
usvoji na kraju viSekriterijumske optimizacije. Probleme odlu¢ivanja u kompleksnim i
dinamickim sistemima odrzavanja (kakvi su po pravilu sistemi odrzavanja velikih voznih
parkova) treba rjeSavati na bazi kvantitativnih analiza koje omogucavaju savremeni
informacioni sistemi. Oni moraju biti racunarski podrZani jer treba da obezbijede veliki broj
taénih, potpunih i pravovremenih informacija o dogadajima iz eksploatacije i odrzavanja
voznih sredstava.

3.NEIZVJESNOST U ZADACIMA ODLUCIVANJA KOD
UPRAVLJANJA ODRZAVANJEM VOZNIH SREDSTAVA

Upravljanje odrzavanjem voznih sredstava treba da omoguéi operativno planiranje i
planiranje za duzi vremenski period i u uzem smislu se sprovodi radi svodenja vremena u
otkazu na minimum i stabilizovanja odvijanja procesa rada vozila, odnosno drzanja
parametara efektivnosti voznog parka u granicama dozvoljenih odstupanja.
Upravljanje se svodi na problem donosenja niza odluka o tome:[3]

- dali, tj. zaSto izvoditi akcije odrzavanja?

- koliko je srednje vreme izmedu otkaza komponenata na vozilu, tj. kada izvoditi

preventive odrzavanje?

- koje akcije izvoditi, tj. Sta raditi na vozilu?

- kakoizvoditi akcije odrzavanja (makrotehnolo$ki)?

- gdjeizvoditi akcije odrzavanja?

- koliko ¢e akcije odrzavanja trajati?
Kada je u pitanju odrzavanje, veoma je malo radova koji se bave problemima odluc¢ivanja sa
stanovista neizvjesnosti. Tek zahvaljujuéi razvoju sistema zasnovanih na znanju (Knowledge
Based System) u ovoj oblasti nastaju radovi koji tretiraju neodredenosti. Naime, velike
mogucénosti elektronskog procesiranja podataka su pocele da se koriste i kao podrska
donosSenju upravljackih odluka i to na razliite nacine: informacioni sistemi (information
systems - IS), sistemi za podrsku odlucivanju (decision support systems - DSS) - sistem mora
da prikaze informacije u adekvatnoj formi kako bi bile lake za razumijevanje i upravljanje,
ekspertni sistemi (expert systems - ES).[2,7]
Neodredenosti su ukuljucene u skoro sve komponente sistema zasnovanih na znanju, na
primjer u baze podataka, u baze znanja i dr.
U literaturi [7] se navode razni moguci tipovi neodredenosti: podaci "sa Sumom" (noisy data);
leksicke nepreciznosti; opisni (formalni, predstavljen pravilima) jezik; slucajni procesi;
nekompletni podaci; kontradiktorni podaci; neodredeno znanje; agregacija pravila iz razli¢itih
izvora znanja i od razlicitih eksperata.
Ovome bi se mogli dodati: mehanizam zakljucivanja koji daje losu implikaciju, zatim greska
mjerenja kod podataka koji se dobijaju nekim mjerenjem, intervalne vrjednosti i dr. Mnogi od
njih mogu se prepoznati u upravljanju odrzavanjem voznog parka.
Slozenost sistema odrzavanja velikih voznih parkova dovodi do toga da zadaci odludivanja
postaju vrlo nerazumljivi i teski, pa je potrebno, s jedne strane, maksimalno iskoristiti sve
raspolozive informacije i, s druge strane, smanjiti neizvjesnosti odnosno nepreciznosti koje
sadrze ove informacije ili koje su uzrokovane njihovom nepotpunoscu.
Kao dio sistem analize, podaci su svrstani u nekoliko klasa i to: podaci o voznim sredstvima
koja ¢ine vozni park, plan rada voznih sredstava, podaci o radu voznog sredstva, plan
preventivnog odrzavanja voznog sredstva, podaci sa preventivhog odrzavanja, podaci o
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otkazima, podaci o dijagnosticiranom stanju, podaci o korektivnom odrzavanju, podaci o
pouzdanosti voznog sredstva, podaci o logistickoj podrsci itd.

Izdvojene klase podataka ocigledno nastaju iz odgovaraju¢ih cjelina ili faza u procesu
odrzavanja (i rada) voznog sredstva. Ove cjeline su okarakterisane svojim entitetima,
karakteristikama i transformacijama i svaka od njih nosi mnogo nepreciznosti i neodredenosti.
Osim toga, pojedini atributi kojima se opisuju entiteti su intervalnih vrijednosti. U razli¢itim
situacijama ove vrijednosti imaju razli¢ite granice.

Cak i samo vozno sredstvo, kao skup entiteta, atributa i zahtjeva ostrih granica, u procesu rada
i odrzavanja rasplinjava te karakteristike. Tako i u procesu odluc¢ivanja o odrzavanju (da ili
ne?, kada?, Sta?, ...) nailazi se na rasplinutost i viSeznacnost veza izmedu entiteta na samom
voznom sredstvu kao i veza sa drugim entitetima iz tehnoloskog procesa odrzavanja, vaznim
za proces odlucivanja. Tako se generiSu intervalne i neprecizne vrijednosti ostalih atributa
entiteta ¢ime se stvara nova neizvjesnost u zadacima odlucivanja.[7]

Neodredenosti i neizvjesnosti ima i kod vecine podataka (slika 1):[9]

- radu voznog sredstva (opterecenju, putnim makro i mikro uslovima, i dr.),

- dijagnosticiranom stanju voznog sredstva od strane vozaca,

- potrebnoj vrsti i sadrZaju intervencije koju konstatuje dijagnosticar,

- konstatovanom uzroku otkaza (od strane vozaca ili radnika koji otklanja otkaz,)

- rsti kvara,

- uradenim poslovima i utro§enom materijalu i rezervnim dijelovima,

- vremenskom trajanju pojedinih intervencija,

- pouzdanosti sklopova na voznom sredstvu i njihovoj medusobnoj funkcionalnoj
zavisnosti,

- iz plana i programa preventivnog odrzavanja (da li je neophodno vr$iti preventivno
odrzavanje npr. poslije predenih 5000 km, odnosno koliko prekoracenje se moze
tolerisati, i da li je neophodno uraditi sve §to je u programu predvideno i sl.),

- rezervnim dijelovima (mogucénosti i brzini njihovog obezbjedenja - nabavci ili izradi u
sopstvenom pogonu, o cijeni i esencijalnosti dijela, o pouzdanosti dijela i dr.,

- kapacitetima za odrzavanje,

- planiranom trajanju intervencije odrzavanja - iz normativa proizvodaca voznog
sredstva ili sopstvenog normativa (iz ovoga neposredno proistice ocekivana brzina
oslobadanja kanala ili opreme ili radne snage koji su neophodni za sljedecu
intervenciju odrzavanja).

Dva osnovna izvora neizvjesnosti predstavljaju: vrijednosti atributa pojedinih entiteta i veze
kojima se definiSu odnosi izmedu pojedinih entiteta.

Dosadasnja istrazivanja u ovoj oblasti pokazala su da je za kvalitetno upravljanje radom i
odrzavanjem voznog parka potrebno raspolagati podacima o pouzdanosti i pogodnosti
odrzavanja, iz kojih neposredno proistiCe poznavanje gotovosti voznog parka. Jasno je,
medutim, da se ove upravljacke aktivnosti ne odvijaju u uslovima "standardne" stohasti¢nosti,
kako se to uobicajeno podrazumijeva, pa ¢e se uslovi u kojima se odlucivanje sprovodi
potpunije i realnije sagledati uzimanjem u razmatranje i prisutne neizvjesnosti usljed
nedostatka ili nepotpunosti informacija.[3,7,9]

Kvalitet upravljackih odluka, znacajno je uslovljen poznavanjem pomenutih veli¢ina -
parametara, odnosno ta¢noscu podataka koji ih opisuju. Osnovni problem sa kojim se, u vezi s
tim, susre¢emo ogleda se, prema [7], u sljede¢em:

- voznim parkom se mora upravljati od dana nabavke voznih sredstava pa su i
informacije o posmatranim parametrima (o pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i
gotovosti) neophodne od prvog dana koriS¢enja voznog sredstva, §to gotovo nikada
nije ispunjeno;
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- vozna sredstva u jednom voznom parku su, gotovo po pravilu, heterogena po tipu i
starosti, pa ¢ak i po vrsti, tako da je skup informacija o grupi istih voznih sredstava
dugo vremena statisticki nedovoljan;

- proizvodac voznih sredstava nekada deklariSe pojedine parametre, ali se oni najceSce
ne poklapaju sa vrijednostima odgovaraju¢ih parametara koje se realizuju u
konkretnim uslovima rada voznog sredstva i njihovog odrzavanja;

- tokom rada voznog parka moguce su izmjene u sistemu odrzavanja (metode,
tehnologije i sl.) koje direktno uti¢u na proces promjene stanja voznog sredstva, pa je i
uticaj ovih promjena potrebno $to prije registrovati i kvantifikovati.
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SI.1 Podaci potrebni za odrzavanje voznih sredstava [9]

Ocigledan zakljucak je da postoji problem odredivanja performansi pouzdanosti i pogodnosti
odrzavanja u uslovima kada nema dovoljno podataka za statisticko zakljucivanje. Drugim
rijeCima, postoji problem odlucivanja i upravljanja u uslovima neizvjesnosti uslovljene
nedostatkom odgovarajucih informacija.

Moraju se odabrati podaci koji se prikupljaju i odrediti vrijeme do koga se prikupljaju, a
podaci potrebni za odredivanje zakona pouzdanosti prikupljaju se samo za vitalne i veoma
skupe sklopove na voznom sredstvu. Ovo je logi¢no ve¢ po tome $to nemaju istu slozenost i
"tezinu" donoSenja - odluke koje se odnose na skupe komponente i komponente Cija
ispravnost direktno uti¢e na aktivnu bezbjednost voznog sredstva u saobracaju i odluke koje
se odnose na odrzavanje drugih - manje vaznih komponenata. Sa povecanjem vremena
prikupljanja podataka, odnosno sa povecanjem koli¢ine informacija, troSkovi prikupljanja
podataka rastu, dok se korist od smanjenja neizvesnosti pri odlu¢ivanju, odnosno od dobijenih
informacija relativno smanjuje.

Moguce je odrediti optimalno vrijeme do koga treba prikupljati informacije, odnosno
optimalnu koli¢inu informacija koju treba obezbijediti.

Postoje odluke koje se donose (skoro) iskljucivo u determinisanoj okolini ili pri izvjesnosti,
ali se najveci broj odluka donosi pri riziku i pri neizvjesnosti.[6,8,9] Odlucivanje uz rizik
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predstavlja situaciju u kojoj su poznate vjerovatnoce pojavljivanja otkaza na voznim
sredstvima, odnosno njihovim komponenatma. U sluéaju neizvjesnosti zna se samo da su
odredeni otkazi moguci.

Osnovni princip metoda odrzavanja koji se, u vezi sa ovim izlaze u [6,8] i koji uzima u obzir
neizvjesnosti u zadacima odlucivanja, sastoji se u tome da:

- U situaciji u kojoj donosilac odluke raspolaze relevantnim i dovoljnim podacima (u
statistickom smislu) odluke donosi na osnovu analiza koje omogucavaju poznati
matematicki aparati teorije pouzdanosti (odreduje teorijske zakone raspodjele srednjeg
vremena rada do pojave otkaza, izracunava vjerovatnoc¢u otkaza sklopova ili sistema
na vozilu metodom analize stabla otkaza i dr.);

- U situaciji u kojoj postoje neizvjesnosti ili neodredenosti ili nepreciznosti u zadacima
odlucivanja, donosilac odluke koristi fazi pristup u odredivanju karakteristika
pogodnosti odrzavanja na primjer, ili pouzdanosti i sl.;

- U odredenim situacijama donosilac odluke kombinuje ova dva matematic¢ka aparata ili
ove dvije teorije u nastojanju da na najbolji nacin pristupi donoSenju upravljackih
odluka.

Dakle, pozeljno je da se, kad god je to moguce i opravdano (sa stanovista troSkova i ukupne
koristi), razmatra problem odlucivanja uz rizik umjesto problema odlu¢ivanja u uslovima
neizvjesnosti.

Odrzavanje, kao i svaka druga funkcija u poslovanju, zahtijeva zadovoljavajuci protok
informacija izmedu razli¢itih tacaka njene interne organizacije i drugih funkcionalnih i
organizacionih jedinica, u smislu postizanja postavljenih ciljeva i performansi.

Kompjutersko resavanje problema ¢e uvijek biti od znacaja, ako je izvrSena korektna
specifikacija, selekcija i instalacija. Nijedno drugo sredstvo nece pruziti konciznu informaciju
tako brzo i predstaviti je u lako prilagodljivoj grafickoj formi.

Napredni, kompjuterizovani sistemi odrzavanja Cuvaju i odrzavaju podatke o imovini,
postrojenjima i inventaru preduzeca. Informacije se mogu koristiti kao pomo¢ za planiranje
poslova odrzavanja, pracenje statusa opreme, upravljanje inventarom i resursima uopste, kao i
za analizu troskova. Softveri odrzavanja pomazu u poboljSanju raspolozivosti i ucinka
proizvodne opreme tako Sto smanjuju operacione troskove, i to bez povecanja problema
bezbjednosti.

4. ZAKLJUCAK

Odrzavanje, kao veoma bitan segment transportnih organizacija, kako sa stanovista korisnika
usluga tako i sa stanoviSta pruzaoca usluga, koncepcijski (preventivnho i korektivno
odrzavanje), s tehnoloskog stanovista (vrste i nacina izvodenja postupaka) i organizacije
(odnosa pojedinih nivoa) ima sli¢nosti u organizovanju kao i kod ostalih tehni¢kih sistemima.
Osnovni cilj i zadatak odrzavanja je smanjenje vjerovatnoce pojave otkaza u narednom
periodu rada voznog sredstva i otklanjanje ve¢ nastalih otkaza.

Upravljanjem procesom odrzavanja vrijeme u otkazu svodi se na minimum a parametri
efektivnosti voznog parka odrzavaju se u dozvoljenim granicama odstupanja.

Kako se upravljanje svodi na donoSenje niza odluka, za kvalitetno upravljanje radom i
odrzavanjem voznog parka potrebno je raspolagati podacima o pouzdanosti i pogodnosti
odrzavanja. Zadaci odlucivanja, narocito kod odrzavanja velikih voznih parkova postaju vrlo
nerazumljivi i1 teSki, pa je nephodno iskoristiti sve raspolozive informacije i smanjiti
neizvjesnosti, odnosno nepreciznosti koje sadrze te informacije.
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Ocigledno je da postoji problem odlucivanja i upravljanja u uslovima neizvjesnosi uslovljene
nedostatkom odgovarajucih informacija. Moguce je odrediti optimalno vrijeme do koga treba
prikupljati informacije i optimalnu koli¢inu informacija koju treba obezbijediti.

Najveci broj odluka donosi se pri riziku i neizvjesnosti, gdje je za slucaj odlu¢ivanja uz rizik
poznata vjerovatnoca pojavljivanja otkaza na voznim sredstvima i njihovim komponentama, a
za slu€aj neizvjesnosti zna se da su samo ordedeni otkazi moguci. Pozeljno je da se razmatra
problem odlucivanja uz rizik umjesto problema odluc¢ivanja u uslovima neizvjesnosti.

Da bi se pruzile koncizne specifikacije i selekcije, Cuvanje svih relevantnih podataka i vrSile
potrebne analize nephodno je koriS¢enje racunarske opreme i odgovarajucih softverskih
paketa.

5. LITERATURA

[1] Kosti¢, M., Elementi teorije sistema i informacija, Naucna knjiga, Beograd, 1987.,

[2] Mileki¢, M.: Istrazivanje performansi integrisanog menadzment sistema u socio-tehnickim
sistemima na primjeru zeljeznica, Doktorska disertacija, Saobracajni fakultet Doboj, 2009.,

[3] Papié, Lj., Vujanovié, N., Vasi¢, B.: Information Approach to reliability Management of Flexible
Manufacturing Systems, 6™ International MIRCE Symposium, Proceedings p. 165-174, Exeter,
1996.,

[4] Todorovié, J., Logisticki prilaz odrzavanju motornih vozila, Masinstvo br. 31, Beograd, 1982.

[5] Todorovié, J., Osnovi teorije odrzavanja, Masinski fakultet, Beograd, 1984.,

[6] Todorovié, J., Vasi¢, B.: Sta je Fuzzy pristup i kako ga koristiti u odrzavanju vozila, Saobrac¢aj u
gradovima br. 2, str. 9-14, Beograd, 1994.,

[71 Vasi¢, B.: Metod odrzavanja vozila sa stanovista neodredenosti u zadacima odlucivanja,
Doktorska disertacija, Masinski fakultet, Beograd, 1996.,

[8] Vasi¢, B.: Uncertainty Modeling in Vehicle Fleet Maintenance Management, Euro Summer
Institute - OR Models in Maintenance, Manchester, 1995.,

[9] Vasi¢, B.: Neizvesnosti u zadacima odlucivanja kod upravljanja odrzavanjem motornih vozila,
Casopis OMO, god. XXV, br. 2-3, str. 109-119, Beograd, 1996.,

[10] Vasi¢, B. i ostali: Osnove za novi sistem odrzavanja voznih sredstava na J. P. Zeleznice Srbije®,
Projekat: iipp 05-06, Beograd, 2006.

123



124



