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Struéni rad

Sazelak

U radu je prikazana moguénost primjene nekih metoda operativnog istraZiva-
nja (teorija repova i simulacija) kod odredivanja optimalnog broja izvr§ilaca v
<luzbi odravanja postrojenja u industrijskoj radnoj organizaciji. Na konkretnom
primjeru iz drvne industrije prikazan je tok posla. a kori$¢enie elektronitkog
ratunala olakdalo ie rad i svelo ga na jzradu modela i analizu rezultata.

U uvjetima borbe za sniZenje tro$kova proizvodnje i teznji k uspje$nijem i eko-
nomiénijem poslovanju, moguce je, primjenom iste teorijske osnove (koja je samo
skicirana), optimirati i druge funkcije radne organizacije, naravno uz upotrebu
odgovarajuéih modela. Zbog moguénosti primjene, simulacije imaju vazno mjesto
u rjesavanju velikog broja prakti¢nih i svih prateéih sredstava i djelatnosti.

Klju&ne rijedi: organizacija prozivodnje — odrZavanje strojeva j opre-
me — primiena teoriie repova — primjena simulaciia — operativno istraZivanie.

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

Summary

This work demonstrates the possibility of applying some methods of opera-
tions research (queueing theory anm simulations) for determination of optimal
number of persons engaged in plant maintainance service. Ona concrete example
from timber industry a flow of work has been described, whilst the utilization
of computes facilitated the job and led it to making of model and analysis of

results.

In making efforts to reduce the production costs and aiming to achieve more
successful and profitable business by applying the same theoretic base (only out-
lined), it would be possible to optimize other function of a work organization, but
naturally using adequate models. Because of the possibility of application, the
simulations play an important part in solving large number of practical problems
in the area of organization of industrial production and all ancillary means and
activities.

Key words: organization of production — maintainance of machines and
equipment — application of queuing theory — application of simulations — ope-
rations research (A, M) -

0. UVOD nosti, U tom smislu odrZavanje instalirane proiz-
vodne opreme predstavlja djelatnost o kojoj ne-

Ekonomi¢no i rentabilno poslovanje industrij- posredno ovisi funkcioniranje proizvodnog proce-
ske rgdne organizacije zahtijeva, osim prikladne sa. Ispravnost sredstava za rad utjete na produk-
orgamizacije samog proizvodnog procesa, adekvat- tivnost rada, jer svaki zastoj zbog kvarova na

nu organizaciju svih prateéih sredstava i djelat- opremi povecava troskove proizvodnje, te tako u-
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tjiete na ekonomicnost poslovanja radne organiza-
cije,

Tokom svog zivotnog vijeka, svaka, pa tako
i industrijska oprema, podlozna je kvarovima. Uz-
roci kvarova u praksi su mnogobrojni, ali uglav-
nom ovise o starosti opreme, odnosno o vremenu
kada nastaju. Po tom kriteriju moZe ih se podi-
jeliti na:

— kvarove uhodavanja opreme u podetnom raz-
doblju njene eksploatacije,

— slucajne i prouzrokovane kvarove karakteri-
sticne za razdoblje normalne eksploatacije o-
preme,

— Kvarove intenzivnog troSenja zbog tehni¢ke do-
trajalosti opreme.

Njihova se ulestalost u odnosu na razdoblje
njithova nastanka moze prikazati i dijagramski,
kako je to uc¢injeno na slici 1,
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Slika 1.

Za vrijeme eksploatacije opreme, radna organi-
zacija je opterecena financijskim trodkovima njena
odrzavanja, te ima gubitke koji su posljedica za-
stoja u radu uzrokovanih kvarovima na instali-
ranoj opremi. Stoga se u sluzbi odrZavanja mogu
identificirati dvije medusobno suprotne i ekstrem-
ne tendencije;:

1. Velika sluzba odrZavanja koja iziskuje visoke
trofkove njena uzdrZavanja

2. Mala sluzba odrzavanja koja uzrokuje velike
gubitke zbog zastoja u tehnolofkom procesu
proizvodnje

Problem se sastoji u tome da se pronade takvo
rjesenje kod kojeg ¢e ukupni trofkovi odrZavanja
(gubici radi ¢ekanja opreme na popravak i tro-
Skovi rada sluZbe odrZavanja) biti minimalni, Ta-
kvo (e rjeSenje onda biti optimalno, te ée radnoj
organizaciji donijeti maksimalan ekonomski udi-
nak.

1. METODIKA

1.1 Teorija repov ¢ekanja

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 naro¢ito od 1958., kada
je Ameri¢ko udruZenje za operativno istraZivanje
(ORSA) preporudilo knjigu P. M. Morsea »Queues,
Inventories and Maintenance«, nailazimo na njenu
primjenu u organizaciji proizvodnje.

Rep ¢ekanja moZe se definirati kao red kli-
jenata koji svrstani ¢ekaju na neku uslugu. Kli-
jenti u sistem dolaze po nekoj zakonitosti, te u
sluéaju nedovoljnog kapaciteta mjesta za posluzi-
vanje ili (§to je najée§ée sludaj) neuskladenosti
dolazaka i odlazaka klijenata, unatoé¢ dovoljnom
kapacitetu, formiranju rep ¢ekanja. Jedan takav
jednostruki sistem prikazan je na slici 2.

sistem
7
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Slika 2.

Vidljivo je ,dakle, da se u teoriji repova ba-
rata s dvije osnovne karakteristi¢ne veliéine:

— kapacitetom izvora klijenata 1 (klijenata/vrem.
jedinici)
— kapacitetom mjesta za posluZivanje A (klijen./

/vrem. jedinici)

Omjer ovih veli¢cina definira se kao stupanj
opterecenja kapaciteta p, te se krede: 0<p<1, U
sluéajevima kada je p veéi od 1 (tj. 100%), moze
se govoriti o zagusenju sistema.

Odrzavanje opreme je specifian sluéaj teorije
repova. Ono predstavlja tipi¢an zatvoren sistem
s ograni¢enim brojem klijenata (oprema) N koji
se opsluzuju. Problemi organizacije rada odrZa-
vanja mogu se uspje$no proucavati pomoéu vise-
strukog zatvorenog sistema repova déekanja, gdje
se kao podsistem moZe tretirati svako radno mje-
sto ili radnik u procesu odrZavanja opreme. Takav
sistem moZe istovremeno posluzZivati najvise k kli-
jenata, dok njihov broj u bilo kom trenutku moze
varirati 0 < m < k. Broj klijenata u sistemu odr-
Zavanja je manji od ukupnog mogudeg broja kli-
jenata i iznosi n. Citav sistem se matemati¢ki moZe
formulirati relacijom: 0 Sm <k <n<N.

Odrzavanje opreme je prateéa djelatnost koja
ne donosi nikakav dohodak, ali ga omoguéuje pro-
izvodnji, Optimalna je pak sluzba odrZavanja ona
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koja radnu organizaciju optereéuje minimalnim
froskovima po kriteriju funkeije optimalnosti:

r S
Z=2ZXZcti+ I ¢ty+ ¢ — min,
c=1 i=1

¢ — gubitak zbog &ekanja opreme na popravak
(po jed. vrem.),

L — vrijeme Cekanja i-tog klijenta u repu,

r — broj klijenata koji su u promatranom raz-
doblju ¢ekali u repu na popravak,

¢; — troSkovi neiskoriStenja posluzioca (po jed.
vrem.),

tj — radno vrijeme posluZioca u promatranom raz-
doblju,

s — broj posluzioca,

¢p — dodatni tro$kovi radi poveéanja kapaciteta
za promatrano razdoblje.

Na slici 3. prikazana je zavisnost troskova u
odnosu na stupanj optereéenja kapaciteta.
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Slika 3.

12 Simulacija odrzavanja
i unapredenja proizvodnje

Simulacije se kao metoda operativnog istraZi-
vanja javljaju krajem déetrdesetih godina, iako ide-
Ja o njima datira jo§ iz vremena I svjetskog rata
(Neumann, Ulam). Metropolis i Ulam su 1949. me-
todi dali naziv Monte Carlo.

Samu metodu moZe se definirati kao tehniku
konstruiranja i provodenja modela realnog siste-
ma u cilju prou¢avanja ponaganja tog sustava, Pri

tome se pod modelom podrazumjeva sistem koji se
na osnovu snimanja stvarnog stanja kreira da bi
se postiglo §to potpunije razumijevanje strukture
procesa. Bit metode se sastoji u tome da se po-
mocu slu¢ajnih brojeva oponada neki proces.

Nagli razvoj radunarske tehnike omoguéio je
primjenu simulacija u rje$avanju velikog broja
razli¢itih problema iz prakse. Za dobivanje vje-
rodostojne slike u procesu potrebno je, naime,
generirati i obraditi velik broj slu¢ajnih brojeva,
a ratunari radi svoje brzine mnogostruko olak-
Savaju rad,

Da bi se pomoéu metode dobile realne vrijed-
nosti koje odgovaraju simuliranom procesu, neop-
hodno je poznavati sve (ili barem najvaznije) utje-
cajne faktore i zakonitosti kojima se oni pokora-
vaju. To se postize uzimanjem sludajnih uzoraka
podataka u procesu i njihovom obradom, u ¢emu
pomazu metode matematicke statistike i metode
planiranja pokusa. Pri koriséenju metode u una-
predenju proizvodnje i traZenje optimalnog rje-
Senja uvijek valja imati u vidu da svaki ‘model
daje samo jedno rjedenje, te je stoga potrebno na-
praviti vie razli¢itih modela, ili vi§e varijanti istog
modela.

OdrZavanje opreme je specifi¢an problem. To
je, prije svega, dinami¢ki proces, jer se broj kva-
rova povecava sa vijekom koridéenja opreme. Osim
broja, poveéava se i ukupno vrijeme potrebno za
njihovo otklanjanje. Zato je preporuéljivo, da se,
na temelju snimanja podataka tijekom viSe uzastop-
nih vremenskih perioda, poku$a izvriiti predvi-
danje za naredni period koji se potom moZe si-
mulirati, Kao vremenski period koji daje repre-
zentativne podatke najpreporucljivija je jedna ka-
lendarska godina, no, ovisno o situaciji, on moze
biti i kraci.

Simulacijski jezici za elektroni¢ka radunala po-
javili su se Sezdestih godina. Do danas su se, una-
to¢ tome §to ih je razvijen veoma veliki broj, u
upotrebi odrzala samo tri jezika, od kojih je naj-
poznatiji i najrasireniji GPSS. On je i najpogodniji
za problematiku odrZavanja opreme. To je isto-
vremeno i jezik i program za racunalo, orijentiran
prema procesima koji se pomocu njega lako opo-
nadaju. Njegove velike prednosti su, osim u jed-
nostavnosti (lako ga je mnauditi), i u tome §to je
u njega ve¢ ugradena teorija repova ¢ekanja. Na-
kon izvr§ene simulacije u izlistu se dobivaju sve
statistike za sva definirana dogadanja u procesu, te
preostaje samo odredivanje najboljeg rje$enja za
praktiénu primjenu.

Opcenito govoreci, GPSS se sastoji iz dinamickih
i statickih komponenata. Dinami¢ke komponente
nazivaju se transakcije i u modelu nisu ni¢im vid-
ljivim predstavljene, One predstavljaju klijente i
putuju kroz model, Statitke komponente su blo-
kovi, a oni definiraju mjesta za posluZivanje, re-
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pove ¢ekanja i sl. Pomodéu njih se kreira model,
Kontrolirano kretanje transakcija postize se uz
pomo¢ instrukcija koje definiraju njihovo nasta-
janje (pojava kvarova na opremi) i trajanje rada
pojedinih segmenata odrzavanja. Nakon obavljenih
aktivnosti, transakcije napustaju model i nestaju.
Tokom ¢itavog vremena simulacije vr$i se kon-
trola redoslijeda kretanja transakeija i mjeri vri-
jeme. PoSto je posljednja transakcija napustila
model, ili, ako je dostignuto vrijeme trajanja po-
kusa, simulacija zavrsava!

2. OPTIMIZACIJA VELICINE SLUZBE
ODRZAVANJA

Primjenom teorije repova i simulacijom na
elektroni¢kom rac¢unalu UNIVAC 1100 rjeSavan je
problem optimizacije veli¢ine sluzbe odrzavanja u
jednom OOUR-u drvne industrije. Sam postupak
je izveden etapno, pri ¢emu su u pristupu koris-
¢eni principi operativnog istraZivanja.

21 Definiranje granica projekta

U primjeru iz prakse trazio se broj grupa me-
hani¢ara (svake sa po dva radnika) i broj ostalih
radnika, sudionika procesa odrZavanja, koji izrav-
no sudjeluju u otklanjaju mehani¢kih kvarova na
strojnom parku OOUR-a, te na poslovima izrade
doknadnih dijelova za instaliranu opremu (zava-
rivadi, tokari, glodadi), Snimanjem su prikupljeni
podaci za vete kvarove za ¢ije je otklanjaje bilo
potrebno vide od oko dva radna sata,

trekvencio
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Slika 5.

22 Snimanje i analiza rezultata

Tokom snimanja, na temelju sakupljenih poda-
taka, utvrdene 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-
stickim %® testom je utvrdeno da se njihov posta-
nak moze identifcirati s Poissonovim zakonom ri-
jetkih dogadaja.

Na slici 5. prikazano je trajanje rada na demon-
tazi, odnosno na montazi prilikom popravaka stro-
jeva za razdoblje od tri godine, Primjena %2 testa
pokazala je da se proces ne pokorava nijednoj pret-
postavljenoj razdiobi, iako oblik ukazuje da bi to
trebala biti eksponencijalna.

Za ostale operacije obuhvadene modelom (za-
varivanje, tokarenje, glodanje, toplinska obrada i
brusenje) nisu radene statisticke obrade podataka
zbog premalenog uzorka koji onemoguéuje dobi-
vanje realnih podataka o pripadnosti nekoj zako-
nitosti,

23 Izrada modela za simulaciju

Da bi se pomoc¢u elektroni¢kog ratunala mogla
izvesti simulacija, potrebno je napraviti odgova-
rajuéi model. U tu svrhu su napravljena tri mo-
dela, od kojih su prva dva bila priprema za izradu
treceg, konaénog modela. On je obuhvaéao rad
mehani¢ara na demontazi i montazi, kao i izradu
doknadnih dijelova u radionama odrzavanja (ope-
racije zavarivanja, tokarenja, glodanja, toplinske
obrade i bruSenja). Cijeli model se sastojao iz go-
tovo identiénih segmenata koji su predstavljali,
svaki ponaosob, odredenu operaciju (slika 6).
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Citav model je pojednostavljeno prikazan na
slici 7.

Model je u sebi obuhvadao osam varijanti, kako
bi se, na osnovu funkcije optimalnosti, moglo pro-
naéi rjesenje koje donosi maksimalne ekonomske

efekte, Varijante su se medusobno razlikovale po
broju grupa mehaniéara koji je variran od jedne
grupe do osam grupa. Svaka varijanta modela opo-
nafana je za period od tri godine s podacima iz
1982. g., izuzev prve, gdje je simulacija prekidana
nakon svake godine kako bi se vidjelo ponasanje
modela u zadanim uvjetima. Iako se zakonitosti tra-
janja rada pojedinih segmenata odrZavanja nisu
mogle identificirati ni s jednom statistickom raz-
diobom, instrukcije o odrzavanju transakcija u nji-
ma uneene su u model pomoéu liste podataka.
Kao vremenska jedinica simulacije upotrebljen je
jedan radni sat. Na slici 8 prikazan je u program-
skom obliku u GPSS-u é&tav model.

GENTRATE 0 TIME(FN$KVAR)
PRIORITY 1
NUEUE Q(1 )
AAA ENTER s(1
ADVANCE Gowoflsa :+1,46)
ASSIGN PVR, FN$USBRAD
ADVANCE .PIME(P PVR)
TEAVE s(1),2
PRIORITY PR$1+4
ADVANCE GOTO(CCC)
ASSIGN PVR,FN$USSRAD
ADVANCE TIME(P$PVR)
LEAVE . 5(1),2
ADVANCE GOTOEBBB)
BBB ADVANCE" GOTO(333:+1,+3)
NUEUE Q(2 ;
STORE 2 TIME(FN$ZAVA)
ADVANCE GOPO(66:+1,+3)
OUEUE Q(3 e
STORE S(4),2 TIME(FN$TOKA)
ADV ANCE- GOT0(199-+1,+5)
QUEUE
STORE 3 2 TIME(F¥N$GLODA)
ADVANCE 00701533+ 41 1,43)
QUEUE Q(5)
HOLD TPLB . TIME(1)
ADVANCE GOTO(933:+1,+3)
QUEUE Q(6)
-HOLD BRUS TIME(1)
PRIORITY PR$1+9
ADVANCE * GOTO(CCC)
% Sroms B2 comeevny
]
TERMINATE,R s
START,E 246,6360,82,2120 \
CIEAR
8(1)  .CAPACITY 4
START,E 246,63%60
CTEAR
s(1) CAPACITY 6
START,E 246,6360
CLEAR®
8(1) CAPACITY 8
START,E 246,6%60
CLEAR
5(1) CAPACITY 10
START,E 246,6360
CLEAR *
8(1) CAPACITY 12
START,E 246,6360
CLEAR
8(1) CAPACITY 1%
START,E 246,6360
@ G
8(1 AP
BTART;EX 246,6360

Slika 8.
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24 Simulacija, testiranje i analiza
rezultata

Nakon izvrSene simulacije na elektroni¢kom ra-
¢unalu, rezultati dobiveni u izlistu su pomoéu Stu-
dentovih t-testova provjereni da bi se utvrdila va-
ljanost jzvrSene simulacije. Provjerena je hipote-
za o pripadnosti prosjeénih vremena dolazaka kli-
jenata u model istom osnovnom skupu.

Analiza rezultata primjenom kriterija funkeije
optimalnosti pokazala je da optimalno rjeSenje
predstavlja varijanta broj pet (pet grupa mehani-
Cara). jer za radnu organizaciju daje maksimalne
ucinke (slika 9).
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3. ZAKLJUCAK

Na kraju bi jo§ bilo potrebno istaknuti pred-
nosti ovakvog nac¢ina rjesavanja problematike, One
se sastoje u slijede¢em:

— primjenom metode moZe se veoma to¢no utvr-
diti potreban broj radnika na odrZavanju opre-
me u sluZbi odrZavanja;

— koridéenjem elektronitkog raéunala u veoma
krakom roku se dobivaju traZeni rezultati;

— primjenom principa operativnog istraZivanja
(svestranost, cjelovitost, novost, osnovanost, op-
timalnost i ispravnost) izbjegava se dobivanje
suboptimalnog rjeSenja, odnosno rjedenja koje
ne dosiZze optimalno;

— simulacioni jezik GPSS nalazimo u svim ve-
¢im racunskim centrima u zemlji, §to omogu-
éuje njegovu dostupnost Sirokom broju koris-
nika;

— koriséenjem jedanput kreiranog modela moze
se za svaku godinu unaprijed izvrSiti optimi-
ranje, te tako dobiti optimalne rezultate primje-
njive u praksi,

Nedostaci ove metode bili bi u tome $to se po-
mocéu nje moze odrediti samo broj radnika koji
izravno sudjeluju u procesu odrZavanja opreme,
Broj ostalih radnika, &ji rad se ne moZe popuno
pratiti jer u procesu sudjeluju posredno, ne moze
se utvrditi ovom metodom. Ipak, ocjenjujuéi pred-
nosti i nedostatke, moZe se reéi, da prednosti uve-
like nadma$uju nedostatke, koji se mogu elimi-
nirati komparacijom rezultata s npr. MAPI me-
todom ili pomoéu iskustva.

Primjenjivost metode uvjetovana je vodenjem
podataka o kvarovima i zastojima u radu opreme.
Vodenje podataka omoguéuje pronalaZenje zakoni-
tosti nastajanja i trajanja rada na otklanjanju kva-
rova. Identifikacija zakonitosti i njihovo pracenje
tokom nekoliko uzastopnih vremenskih razdoblja
omoguéuje njihovo predvidanje, te stalnu korek-
ciju polaznih parametara na temelju podataka iz
evidencije. Na taj naéin se za svaku iduéu godinu
mogu izvrditi predvidanja, te dobiti rezultati s mi-
nimalnim odstupanjima od stvarnog stanja.
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