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1 Uvod

Podjetja in organizacije, ki imajo v sklopu svoje dejavnosti tudi vecje Stevilo
transportnih vozil, se sreCujejo s problemom optimalnega vzdrzevanja voznega
parka. Pojavljajo se Stevilna vpraSanja, kot na primer:

e Kaksno je optimalno Stevilo vozil?

* Ali je potrebno zmanjSati povpre¢no starost vozil, ali pa za dejavnost
zadostujejo starejSa vozila ?

* Naj vzdrZevanje izvajajo zunaniji sodelavci?

« Ce vzdrzujemo vozni park sami, kak3no je optimalno Stevilo vzdrZevalcev?

* Ali naj vzdrzujemo le ob okvarah, ali naj uvedemo preventivno vzdrzevanje?

To so le nekatera vpraSanja, ki se pojavijo pri nacrtovanju strategij vzdrzevanja
voznih parkov. Odgovori nanje niso preprosti, poleg tega pa se ukrepi, s katerimi
Zzelimo odgovoriti na ta vprasSanja, medsebojno prepletajo in ucinkujejo, zaradi
Cesar lahko ukrepi privedejo do Stevilnih ucinkov, ki jih nismo predvideli. Kot
primeren nacin za preucevanje in analiziranje razlicnih strategij in ucinkov teh
strategij v razli¢nih pogojih se lahko uporabi tudi simulator.

1.1 Problematika in namen dela

Namen magistrskega dela je ustvariti simulacijski model, ki bo koristil upravljavcem
in managerjem voznih parkov pri ¢im bolj u¢inkovitem upravljanju z transportnimi
vozili.

Pri upravljanju z voznimi parki, kot tudi z drugo opremo, se seveda postavlja
veliko vprasanj, na katera je potrebno natanc¢no odgovoriti, e zZelimo prispevati k
ucinkovitosti podjetja. VprasSanja so povezana z odlo¢itvami, kot so nabava vozil,
nacini vzdrzevanja, nacrtovanje kapacitet vzdrzevalcev, zZelena povpreCna starost
vozil in podobno. S temi odlo¢itvami Zelimo seveda ¢im bolj povecati ucinkovitost
voznega parka. Hkrati pa vsaka politika vzdrzevanja opreme vpliva na stroske, ki
manjSajo dobi¢ek podjetja. Pri vzdrzevanju opreme na splosno imamo naslednje
moznosti ( Bivona, 2005, str.3 in tudi Pitt in ostali, 2006, str. 154):

* vzdrzevanje oz. popravila ob okvari,
e preventivno vzdrZzevanie,
* pogojno vzdrzevanje - CBM (conditioned based maintenance).

V zacetni fazi so se stroji popravljali le ob okvarah, ker oprema Se ni bila
predraga. Z veCanjem stroSkov opreme in Zeljo po ¢im vedji zanesljivosti opreme
se uvede preventivno vzdrzevanje. Naslednja faza je pogojno vzdrzevanje, ko
Zelimo opremo zamenjati to¢no takrat, ko je to najbolj primerno. To pomeni ne
prezgodaj in ne prepozno. Pogojno vzdrzevanje je pogojeno s konstantnim
spremljanjem stanja opreme in strojev ter merjenjem delovanja. Ta nacin
vzdrzevanja lahko zaradi tega vodi v velike stroSke in je primeren le za najdrazjo
opremo.



Vedno vecje zahteve po ucinkovitem vzdrzevanju privedejo do metode TPM -
total productivity maintenance (popolno vzdrzevanje proizvodnih sredstev), ki jo je
uvedel Nakajima (Nakajima,1988). S to metodo povezemo vse aspekte
vzdrzevanja v celoto in cilj je ¢im uspesSneje vplivanje tega segmenta organizacije
na celotno uspesnost organizacije. TPM koncept povezuje prakso preventivhega
vzdrzevanja s konceptom popolne kvalitete, kar pomeni vkljucitev zaposlenih,
odlo¢anje na osnovi podatkov, teznja k ni¢ okvaram in strateSka usmerjenost
(Russel, 2000, str.755).

Z izgradnjo simulatorja bo mozno preizkuSati razne strategije, ki izhajajo iz teh
osnovnih vrst, oziroma politik vzdrzevanja. Te strategije lahko kombiniramo tudi z
drugimi ukrepi in prou¢ujemo posledice razli¢nih odlocCitev, ki se sprejemajo v zvezi
z upravljanjem vzdrzevanja vozil.

Najvecja prednost poslovnih simulatorjev je v tem, da z njimi dobimo pravzaprav
neke vrste laboratorij za preu¢evanje ukrepov, ki jih bomo izvedli v realnem svetu.
Hkrati pa v okviru nasih dejavnosti s simulatorjem ukrepi ne povzro¢ajo nobenih
negativnih posledic, ne za nas, ne za na3e okolje. Se veg, negativne posledice
lahko s simulatorjem predvidimo in jih v realnem okolju tudi preprecimo.

Orodje, ki ga bomo uporabljali pri izgradnji simulatorja, je sistemska dinamika.
Sistemsko dinamiko nekateri obravnavajo kot samostojno disciplino. Njen zagetnik
je Jay W. Forrester (Forrester , 1973 in 1976). Nekateri drugi jo obravnavajo le kot
eno od zvrsti simulacij, in sicer vrsto zvezne simulacije (Cerié, 1993, str. 245 ali
Pidd, 1996, str. 181). Izhaja iz teorije upravljanja in ima svoje korenine v teoriji
sistemov ter kibernetiki.

Znani so ze mnogi modeli, ki so nastali po principih sistemske dinamike. Zelo
Siroka je uporaba v ekonomiji (proizvodnja, zaloge, logisti€ne verige, rast podjetij,
vpliv na konkurenco...), druzbenih odnosih, zdravstvu, vplivih ¢loveskih dejavnosti
na podnebje, biologiji in tudi drugih podrodjih.

V literaturi so do sedaj obdelani Ze nekateri modeli po principu sistemske
dinamike, ki preucujejo ¢im bolj u€inkovito vzdrZzevanje opreme. Znan je model, ki
preuCuje vzdrzevanje opreme v naftni industriji (Sterman, 2000, str. 66), potem
model, ki preucuje ucinke vzdrZzevanja na osnovi principa TPM (Thun, 2004),
model, ki obravnava vzdrzevanje motorjev pri letalskih prevozih (Varelis, 2002),
model, ki preucuje razliCne strategije vzdrzevanja pri proizvodnih sistemih z
omejeno stopnjo proizvodnje in prilagodljivo kapaciteto (Crespo Marquez, 2003) in
pa model, ki preu€uje vzdrzevanje v podjetjih, ki se ukvarjajo z avtobusnimi prevozi
(Bivona, 2005).

Nas model vzdrzevanja vozil se glede na Stermanovega razlikuje v tem, da so
tam kot nivo modelirane okvare, v naSem primeru pa je vecji poudarek na
aktivnostih vzdrzevanja in kot nivo modeliramo Stevilo vozil v okvari in Stevilo vozil
v postopku preventivhega vzdrZzevanja. Na ta nacCin modeliramo dogodke v
delavnici kot dva vzporedna tokova. To je zelo prakti€no pri izvajanju simulacij in
konkretni predstavi o stanju v voznem parku. Omogo¢a nam stalno spremljanje
razpoloZzljivega Stevila vozil.

Model se naslanja tudi na model vzdrzevanja letalskih motorjev (Varelis, 2002),
ki je zgrajen po principu posameznih modulov. Glede na ta model zdruzimo
modula preventivhega vzdrzevanja in okvar vozil, kar prav tako omogoca lazje
spremljanje dogodkov v voznem parku. Pri naSem modelu ne upoStevamo
vzdrZevanje v tovarni in izlo€anje motorjev. Prilagodimo pa tudi modul spremljanja
strosSkov in dodamo v model prihodke, ki so odvisni od razpolozljivosti vozil kot
posledica dobre ali slabe strategije vzdrZzevanja. To ham omogoca spremljanje
dobicka in primerjavo posameznih strategij glede na dobicek. Model ima osnove
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tudi v modelu vzdrZzevanja v avtobusnih podjetjih (Bivona, 2005). V primerjavi s tem
modelom je tu prav tako vecji poudarek na vzdrzevalnih aktivnostih in spremljanju
le-teh. Model uporablja tudi starostno verigo po zgledu analize primernosti vojaske
opreme (Alfred, 2000), ki sluzi za spremljanje starosti opreme. Starostne razrede
priredimo tako, da so primernejSi za spremljanje cestnih vozil. Priredimo
odloCitvena pravila, ki omogoCajo menjavanje in nabavljanje novih vozil.
UposStevamo tudi upravljanje s cloveskimi viri, podobno kot ga vsebuje tudi
Varelisev model, vendar priredimo naSemu modelu samostojni model zaposlovanja
(Sterman, 2000). Hkrati model nadgradimo z odloCitvenimi pravili, ki omogocajo
spremljanje reakcij v voznem parku (spremembe Stevila vozil, spremembe stopnje
zaposlovanja) kot odgovor na spremembe zunanjega povpraSevanja ob razli¢nih
reakcijskih dobah v podjetju.

Prednost modela pred vsemi ostalimi pa je tudi v enostavni razgradljivosti in
samostojnosti posameznih modulov. Tako lahko opravljamo tudi analize po
posameznih modulih neodvisno od ostalih komponent sistema. Modul upravljanja z
vozili se lahko uporablja tudi za kakrSnokoli drugo opremo, kjer zelimo analizirati
vplive nabave in menjave opreme na starost opreme. Prav tako se modul
upravljanja s ¢loveskimi viri lahko uporablja samostojno in je uporaben tudi v
drugih primerih. Modul vpliva preventivnhega vzdrZzevanja na okvare pa omogoca
zelo hitro in enostavno zajemanje podatkov o stopnjah okvar in vplivih
preventivnega vzdrZzevanja na razli¢ne tipe vozil in ob manjsih prilagoditvah tudi na
ostalo opremo.

Model pa je za razliko od ostalih do sedaj znanih nadgrajen tudi z modelom za
veckriterijsko odlo¢anje in AHP metodo za dolocCitev utezi kriterijjem. To omogoca
analizo simulacij in medsebojno primerjavo strategij tudi ob upoStevanju vecjega
Stevila kriterijev, ki so lahko pomembni za upravljavce voznih parkov.

Model naj bi vseboval predvsem nacin, kako vkljuciti v sistem naSe odlocitve in
ugotavljanja, kako bodo naSe odlocitve vplivale na sistem. OdloCitve so povezane
predvsem z vplivanjem na razlicne faktorje, ki so pomembni za ucinkovito
upravljanje voznega parka in na katere lahko vplivamo. Pomembnejsi faktorji so:
obseg voznega parka, nabavljanje novih vozil, strategije vzdrZzevanja, koli€ina
preventivnega vzdrzevanja, Stevilo in usposobljenost vzdrzevalcev in podobno.
Zanima nas, kako bo to vplivalo na posamezne kriterije, ki vplivajo na uspeh
podjetja skozi ravnanje z opremo, kot so dobiek, stopnja odpovedi, koli€ina
popravil in razpoloZljivost vozil.

Simulator zgradimo preko naslednjih modulov:

» upravljanje z vozili (stopnja nabave, menjave vozil, povpre€na starost),

» vpliv preventive na okvare (koli€ina preventivhega vzdrzevanja),

» upravljanje vzdrzevalnih nalog (usklajevanje odpravljanja okvar z nalogami

preventivnega vzdrzevanja),

e upravljanje s Ccloveskimi viri (zaposlovanje, predvidevanje odpovedi,

izobrazevanje in uvajanje),

» vpliv odlocitev na dobi¢ek (prihodki in odhodki, povezani s strategijami

upravljanja).

Te module zdruzimo v enoten model, ki bo povzemal razmerja znotraj sistema in
interakcije med posameznimi moduli. Na ta nacin dobimo model sistema, ki se
lahko proucuje z raCunalnisSkimi orodji prirejenimi za simulacijo. Model sistema pa
je hkrati zgrajen tako, da lahko module proucujemo tudi posamezno, neodvisno od
drugih modulov ter tako lahko posamezne komponente sistema preucujemo tudi
lo€eno od vplivov drugih.



1.2 Cilj magistrskega dela

Cilj magistrskega dela je ustvariti model sistema upravljanja z voznim parkom, Ki
bo omogocal analize strategij vzdrzevanja le tega. Poleg tega je cilj tudi omogociti
prou¢evanje posameznih strategij in njihovo medsebojno primerjanje ter na ta
nacin predlagati primernost posameznih strategij glede na razlicne kriterije, ki se
zdijo upravljavcem pomembni.

Cilj magistrske naloge je tudi ponuditi simulator, ki bo omogoc¢al managerjem in
upravljavcem proucevati in analizirati posamezne strategije upravljanja v varnem
okolju, ne da bi jim pri tem bilo potrebno poznati metode sistemske dinamike ali
celo posamezne enacbe, ki definirajo povezave med elementi sistema. Tak nacin
analize posameznih strategij ne predstavlja nevarnosti za podjetjie v smislu
eksperimentiranja s sredstvi in Cloveskimi viri. Tako lahko Sele po temeljitem
preucevanju vplivov posameznih strategij v simulatorju izberemo pravo v
konkretnem realnem primeru.

Cilj dela je prav tako prilagoditi do sedaj opisane modele v literaturi, ki se ukvarjajo
z vzdrzevanjem po nacelih sistemske dinamike na modelu, ki bo obravnaval
vzdrzevanje cestnih vozil. Osnovna razlika glede na Stermanov model je v tem, da
so kot osnovni nivo pri programiranju doloCene okvare opreme, v tem primeru pa
SO osnovni nivo vozila. Imamo dva osnovha nivoja v modulu upravljanja z
vzdrZzevalnimi nalogami, in sicer nivo vozil v okvari in nivo vozil na preventivnhem
vzdrzevanju. Prednost je predvsem v veliko preglednejSem izvajanju simulacij in
spremljanju razmer v voznem parku. Preglednost modela je omogocCena predvsem
zaradi zgradbe z moduli podobno kot pri modelu za vzdrzevanje letalskih motorjev
(Varelis, 2002), vendar so moduli prirejeni cestnim vozilom in se lahko uporabljajo
tudi samostojno. Glede na model upravljanja vzdrzevanja v avtobusnih podjetjih
(Bivona, 2005) je model prirejen za cestna vozila na splosno in daje veliko vedji
poudarek samemu vzdrzevanju vozil, torej dogodkom v delavnici.

1.3 Zasnova dela

Metode dela temeljijo na analizi do sedaj opisanih modelov v literaturi, kot so
sploSni modeli Stermana, Thuna ter modela Varelisa in Bivone, ki se ukvarjata z
vzdrzevanjem transportnih sredstev, in Alfredovega modela, ki se ukvarja z
vojasko opremo. Prilagodimo jih modelu vzdrzevanja cestnih vozil, ki ga
poskusamo ¢im bolj priblizati prakticnim izkuSnjam pri vzdrzevanju in upravljanju z
voznimi parki. Na koncu izberemo hipoteti¢ni vozni park, na katerem izvedemo
razlicne analize, ki prikazejo uspeSnost razliCnih strategij v razliCnih pogojih
(analize pri konstantnem obsegu voznega parka, analize prilagajanja obsega
voznega parka razlicnim spremembam zunanjega povpraSevanja, obcutljivostna
analiza, proucevanje strategij pri nabavi razli¢nih vozil in veckriterijska analiza).

V uvodnem poglavju je opredeljena problematika in namen dela, dolo¢en je cilj
ter podana zasnova.
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Drugo poglavje na kratko poda osnovnha dejstva o modeliranju in simulacijah.
Pokazemo na razmerja med sistemom in modelom ter osebo, ki gradi model.
Opredeljene so osnovne vrste modelov in nacin, kako se pristopi k izgradniji
modelov. Nato so podani osnovni pojmi o simulacijah. Tu so na kratko opisane
prednosti in slabosti simulacijskega modeliranja ter priporo€eni koraki pri izvajanju
simulacij. Na kratko je opisano tudi vrednotenje in testiranje simulacijskin modelov.

Naslednje poglavje se posve€a osnovnim principom pri simulacijah po nacelu
sistemske dinamike. Tu se seznanimo z znacilnostmi dinamiénih sistemov, Ki
povzroc¢ajo razlicne odmike od naSih predvidevanj v delovanju sistemov. Opisani
so diagrami vplivov delujo¢ih na principu povezav, ki nakazujejo razmerja med
vzrokom in posledico. Prikazane so najbolj znacilne oblike obnaSanja dinamicnih
sistemov. Opisan je tudi pomen nivojev in pretokov pri simuliranju sistemov. Na
koncu so prikazana Se raCunalniSka orodja in osnovni gradniki, ki omogocijo
izgradnjo modela s pomocjo racunalniskih orodij.

V Cetrtem poglavju so opisane strategije vzdrzevanja vozil in opreme na splosno.
Prikazane so osnovne tri strategije, ki so se razvile vzporedno z razvojem opreme,
njihove prednosti in slabosti ter primernost uporabe posamezne strategije v
odvisnosti od karakteristik opreme, ki jo je potrebno vzdrzevati. Opisan je tudi
koncept popolnega vzdrzevanja proizvodnih sredstev (TPM) ter razlicne ovire, na
katere lahko naletimo pri uvajanju koncepta v organizacijo.

Peto poglavje prikazuje izgradnjo simulacijskega modela. Opisanih je vseh pet
modulov. S pomocjo gradnikov raCunalniSkega orodja so prikazani diagrami vpliva
v posameznih modulih. Prikazane in opisane so tudi pomembnejSe enacbe, ki
dolocajo vpliv med posameznimi elementi. 1zdelana so tudi odloCitvena pravila, ki
omogoc¢ajo analiziranje odziva prilagajanja obsega voznega parka na razliCne
spremembe zunanjega povprasevanja. Na koncu so izdelani Se vmesniki, Ki
omogocajo enostavno izvajanje analiz in spreminjanje parametrov pri preu¢evanju
strategij pod razli€nimi pogoji.

Sesto poglavje prikazuje izvajanje simulacij in preudevanje strategij na osnovi teh
simulacij. V prvi fazi dolo€imo osnovne strategije, nato sledi izvajanje simulacij.
Najprej simuliramo razli€ne strategije pri konstantnem obsegu voznega parka.
Sledi obcutljivostna analiza, kjer preucujemo, kako se spreminja rezultat pri
najboljSi varianti, ¢e posamezne odloditvene parametre spreminjamo za eno enoto.
Izdelana je tudi obcutljivostna analiza stopnje okvar, kjer analiziramo, kako stabilna
ostane izbrana strategija ob spremembah stopnje okvar oz. za koliko se lahko
zmotimo v predvidevanjih o stopnji okvar, da bo sistem ostal stabilen ob izbrani
varianti. Sledi analiza stopnje okvar in analiza odvisnosti povpreCne starosti vozil
od stopnje obnovitev voznega parka. Potem opravimo Se analizo prilagajanja
obsega voznega parka ob razlicnih spremembah zunanjega povpraSevanja. Sledi
nadgradnja simulatorja z modelom za veckriterijsko odlo¢anje.

Zadnje poglavje vsebuje sklep, v katerem so opisani rezultati in prednosti, ki jih
na ta naCin dosezemo pri odloanju o uvajanju strategij vzdrZzevanja voznega
parka.



2 Modeliranje in simulacije kot pomo € pri odlo €éanju

Modele sistemov gradimo predvsem zato, da bolje spoznamo njihovo delovanje in
zakonitosti ter jih posledi¢no lazje upravljamo. 1z istega razloga s pomocjo modelov
izvajamo simulacije delovanja sistema. Model mora ¢im bolje posnemati delovanje
bistvenih elementov sistema.

Dober model je tisti, ki zajame najpomembnejSe elemente in njihove
najpomembnejSe lastnosti glede na izbrani upravljavski vidik oziroma kriterij
upravljanja, medtem ko mnozico manj pomembnih podrobnosti spusti (Bogataj,
2000).

2.1 Osnovni principi modeliranja

Modeliranje lahko opiSemo kot razmerje med naslednjo trojico (Kljaji¢, 2002,
str.105):
(O,S,M) (1)

kjer so:
* O - subjekt, ki preucuje (opazovalec),
» S - objekt, ki se proucuje, je realen in neodvisen od opazovalca, v bistvu je
to nek sistem,
* M - model, ki ga subjekt izdela na osnovi preucevanja.

V procesu preuCevanja pride do medsebojne interakcije in vplivov vseh treh
komponent. Sam sistem oziroma objekt preuCevanja, kar v tem primeru pomeni
isto, je podvrzen preucevanju subjekta, ki ga proucuje, se pravi Cloveka in na
osnovi tega Clovek zgradi model. Model temelji na prvinah sistema, kakor ga vidi
opazovalec. Cilj postopka je vplivanje na sistem oziroma objekt opazovanja. Tako
model vpliva preko Cloveka na sistem oziroma objekt preuCevanja, sistem pa
znova nazaj vpliva na Cloveka in na model, ki prav tako vpliva na Cloveka. Torej so
sistem, model sistema in Clovek, opazovalec sistema medsebojno povezani in
vplivajo drug na drugega.

Med modeli lo€imo (Bogataj, 2000):

* ikone,

» analogne modele,

* simbolne modele.
Ikona je fizicni model, ki ima izgled realnega objekta Med analogne modele
spadajo predvsem grafi, ki ponazarjajo obnaSanje nekega sistema ali objekta.
Najvisjo stopnjo abstrakcije pa dosegajo simbolni ali matemati¢ni modeli.

Splosna priporocila za izgradnjo modelov (Gordon, 1977, str. 34) pa so naslednja:
1) Mejo sistema z okolico je potrebno izbrati tako, da sistem oziroma njegov
model zajema le karakteristike in elemente, ki so pomembni za delovanje
sistema, ostale uvrstimo v okolico.



2)

3)

4)
5)

6)

Modeli ne smejo biti preve¢ kompleksni in detajini, ampak morajo vsebovati
le relevantne elemente sistema, preve¢ kompleksni modeli so prezahtevni
Za ocenjevanje in razumevanje.

Model prav tako ne sme biti preve¢ poenostavljen, saj potem nekatere
lastnosti, ki so pomembne za delovanje sistema v modelu, ne bi priSle do
izraza.

Model je pametno razstavit na ve¢ manjSih modulov, ki jih je lazje preveriti in
ovrednotiti.

Pri izgradnji modelov je priporo¢eno delati po korakih in pocasi razvijati
model do primerne stopnje, obenem pa se dobro seznaniti z vsemi moduli.
Na koncu je potrebno preveriti logi¢no in kvantitativho pravilnost modela.

2.2 Osnovni principi simulacij

Simuliranje delovanja sistemov je metoda, ki nam prinasa mnoge koristi. Med
drugim:

razumevanje sistema in problema ter definiranje kljuénih faktorjev,
oblikovanje sistema in analizo ter vrednotenje alternativnih reSitev,

analizo delovanja sistema, kot so kapacitete posameznih elementov, ozka
grla in podobno,

iskanje optimalnega vodenja sistema,

predvidevanje delovanja sistema v prihodnosti,

izobrazevanje in pripravljanje oseb, ki bodo v praksi vodile sistem,
pridobivanje izkuSenj o delovanju sistema (obstajajo mnoge znane igre s
tega podrocja, ki sluzijo za izobrazevanje upraviljavcev sistemov, tako s
podrocja logistike, ekonomije, vojnih operacij ter upravljanja zapletenih in
dragih naprav).

NajpogostejSi razlogi za simulacije so predvsem v tem, da je eksperimentiranje z
realnim sistemom predrago ali celo nemogoce, analiticni model nima reSitve, ali pa
je analiticni model prezahteven za razumevanje (preveC in prezapletene
diferencialne enacbe).

V sploSnem se simulacije izvajajo v naslednjih korakih (Pritsker, 1986, str 54):

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7
8)
9)

Formulacija problema - kaj bomo simulirali, kaj so elementi, omejitve, okolje,
cilji, spremenljivke ...

Izgradnja modela - stati¢ni opis, dinamicni opis, definicije stanj ...

Priprava podatkov - zahteve pri vhodih, ustvarjanje baze podatkov,
potrebna natan¢nost ...

Translacija modela - v primeren programski jezik.

Verifikacija _modela - ¢e raCunalniSski model ustreza zamisli izdelovalca
modela.

Vrednotenje modela - je model dovolj dobro opisal stanje sistema.
Planiranje eksperimentov - doloCitev pogojev simulacijskega eksperimenta.
lzvedba eksperimenta

Analiza rezultatov - ovrednotenje izhodnih podatkov.

7




10)Dokumentacija - na koncu je potrebno simulacijo Se dokumentirati kot

navodila in pomo¢ pri dejanskem ravnanju s sistemom.

Koraki izvajanja simulacij prirejeni okolju sistemske dinamike (Sterman, 2000, str.
86) so naslednji:

1)

2)

3)
4)

5)

Artikulacija oziroma definiranje problema - kaj je problem, zakaj je problem,
kaj so klju¢ne spremenljivke, kakSen je ¢asovni horizont ...

Formulacija _dinamiénih __hipotez - kakSne so trenutne teorije
problematicnega obnasSanja, kateri so notranji in zunanji faktorji, razvoj
struktur ...

Formulacija simulacijskega modela - specifikacija struktur, odlocCitvenih
pravil, ovrednotenje parametrov ...

Testiranje - primerjava z referen¢nimi modeli, robustnost, ekstremni pogoji,
obcutljivost ...

DoloCitev_in _vrednotenje strategij - specifikacija scenarijev, dolocCitev
strategij, kaj Ce ... analize, obc&utljivostna analiza ...

Prednosti simulacijskega modeliranja so naslednje:

mozZno je analizirati probleme, ki jih ne moremo matemati¢éno modelirati,
reSevati je mogoce raznovrstne probleme,

lahko kontroliramo pogoje eksperimentiranja,

vrednotenje in analiziranje sistema je mocno olajSano s pomocjo raznih
animacij delovanja modela.

Med pomanijkljivosti simulacijskega modeliranja lahko Stejemo:

mnogokrat je razvoj modela dolgotrajen in drag,

simulacije je potrebno veckrat ponavljati, kar prav tako vzame precej ¢asa,
ne pridobimo zakonitosti, ki veljajo med vhodnimi in izhodnimi veliCinami in
ne dobimo optimalne reSitve,

potrebno je poznati ve€ razlicnih metod in orodij za simuliranje,

vrednotenje modela je precej kompleksno.

2.3 Vrednotenje in testiranje simulacijskih modelov

Nekateri sicer ne zaupajo simulacijskim modelom, vendar pa obstaja kar nekaj
testov, ki nam omogocijo dolo€iti vrednost in uporabnost modelov. Z njimi
definiramo vrednost modela, njegov namen in pa zaupanje v njega. Teste lahko
razdelimo po naslednjih podro¢jih (Schreckengost, 1985, str. 2):

testi strukture modela,
testi obnaSanja modela,
ostali testi modela.



Testi strukture modela

Ker je struktura modela osnova za obnaSanje modela, je treba najprej preveriti
strukturo. Vsak del modela naj ima svoj pripadajoci del v realnem sistemu in vsak
pomemben faktor v realnem sistemu se naj odraza v modelu. Osnovni testi
strukture so:

Testiranje parametrov_modela - to je lahko v mnogih primerih problem, saj za
mnoge probleme s podrocja organizacijskih in druzbenih sistemov sploh nimamo
podatkov ali pa niso urejeni in podobno.

Testiranje primernosti mej sistema - tudi tu je precej odvisno od namena, za
kateri je prirejen model (npr. ljudje v mestu kupujejo druge produkte kot tisti na
vasi, enako tudi prebivalcih dveh razliénih drzav), zgodi se nam lahko, da bomo
morali meje modela razSiriti ali pa pomanjsati in bodo rezultati povsem drugacni.

Testiranje _ekstremnih_pogojev - preveriti je treba meje modela, posebej Ce
zelimo nek model sistema prenesti na drugega, ki ima na videz iste karakteristike,
hkrati pa nam tak test lahko pokaze dolo€ene nepravilnosti v strukturi modela.

Testi obnasanja modela

S temi testi predvsem primerjamo rezultate, ki jih da model, z rezultati dejanskega
sistema. Med te teste spadajo:

Test nepravilnosti obnaSanja modela - ko model daje rezultate, ki niso v skladu
z rezultati dejanskega sistema, lahko sklepamo, da smo pri konstruiranju modela
naredili napako. Lahko smo kaj prezrli, nepravilno dolocili kakSen parameter ali pa
vstavili nepravilno vrednost.

Obgutljivostni test - v tem primeru vnaSamo na vhodu vrednosti, ki odstopajo za
manjSe vrednosti. V kolikor so odstopanja nesorazmerno velika glede na
pricakovane rezultate, lahko sklepamo na nepravilnosti v modelu.

Sorodnostni test - ¢e ho€emo pridobiti zaupanje v model, mora dajati rezultate v
skladu s sorodnimi modeli, v obratnem primeru lahko sklepamo na napake.

Ostali testi

V sklopu teh testov testiramo model predvsem na spremembe politik vodenja
sistema. Preverjamo ali se sprememba politike vodenja realnega sistema enako
odraza tudi pri spremembi politike vodenja simulacijskega modela. Na ta nacin
lahko preverimo model Sele po tem, ko je bil ta sistem Ze mnogokrat izvajan v
praksi.



3 Osnove sistemske dinamike

Sistemska dinamika se je razvila v Sestdesetih letih 20. stoletja. Vpeljal jo je Jay
W. Forrester na MIT Sloan School of Management (Forrester, 1973 in1976). Sprva
se je imenovala industrijska dinamika, saj je obravnavala predvsem probleme
managementa v industriji.

Kompleksni sistemi so struktura povratnih zank. Ta struktura obkroZza vse
odloCitve, tako javne kot zasebne, tako usklajene kot neusklajene. Ta struktura
vpliva tako na organizacijske, kot naravne sisteme, tako na mentalne, kot na
fiziCne sisteme (Forrester, 1973, str. 107).

Kasneje se razvijejo aplikacije tudi na drugih podrocjih. Nastane kot orodje za
preuCevanje problemov, ki so prezapleteni za obravnavanje z matemati¢nimi
modeli (diferencialnimi enacbami), saj so bodisi enacbe prezahtevne za
uporabnike (management, ki upravlja z dejanskimi sistemi), bodisi vsebujejo
preveC neznank. Na podrocju poslovanja in ekonomije se zaCne SirSe uporabljati
pri problemih iz proizvodnje, trzenja in distribucije, razvoja, managementa in drugih
takoj, ko so se zaCela razvijati primerna racunalniSka orodja (Roberts, 1981, str. 5).
Pogosto se uporablja tudi na podrocju okoljevarstva in trajnostnega razvoja, kjer
preucuje omejenost virov na nasem planetu ter vplive Cloveskih dejavnosti na
okolje (Meadows in ostali, 2004, str. 129). Poleg prednosti analiziranja sistemov in
nacrtovanja odloc€itev ima velik vpliv tudi pri izobrazevanju managementa o
strukturah, ki delujejo v sistemih, tako proizvodnih kot socialnih. To pa omogoc€a
upravljavcem nacrtovanje sistemov in ne le njihovo operativnho vodenje (Forrester,
1998, str. 7). Razviti so ze Stevilni modeli, ki so namenjeni pomoci upravljavcem
pri njihovih odlocitvah (Coyle, 1996) in pa Stevilni drugi na najrazli¢nejSih podrocjih
uporabe (Sterman, 2000).

Za vse dinami¢ne sisteme je znacilno, da njihova dinami¢na kompleksnost
nastaja predvsem iz naslednjih vzrokov (Sterman, 2003, str. 6):

» konstantne spremembe - kar je navidez nespremenljivo, se vedno izkaze,
da se skozi daljSe ¢asovno obdobje spreminja,

» tesna povezanost - akterji v sistemu delujejo tesno med seboj in prav tako
tesno z zunanjim svetom, vse je povezano z vsem drugim,

» vpliv_povratnih zank - zaradi tesne povezanosti vsa dejanja vplivajo na
druge osebe, organizacije in naravo, vse strukture prizadete zaradi naSih
dejanj prav tako reagirajo in nastajajo nove odloCitve, na osnovi katerih
nastajajo nova stanja, ki zopet vplivajo na nase odlocitve,

* nelinearnost - posledice so le redko linearno odvisne od vzrokov,

» odvisnost od preteklosti - ucinki, ki nastanejo zaradi posameznih dejanj,
dolo¢ajo smer naslednjih dejanj, mnogokrat so procesi nepovratni ali pa je
potrebno precej ve€ Casa, da se izni€ijo nekatere posledice kot pa nastanejo
(in obratno),

e samoorganiziranost - sistemi dostikrat delujejo po svojih vzorcih, ki
izhajajo iz notranjih struktur in je vplivanje na njih zelo tezko ali nemogoce,

» prilagoditve - sposobnosti in odloCitvena pravila agentov v sistemu se s
¢asom spreminjajo, ljudje se ucijo iz izkuSenj in temu prilagajajo svoje
obnaSanje in delovanje,

* 0dzivi na spremembe - dolgoroc¢ni odzivi v sistemu so dostikrat drugacni
od kratkoro¢nih, kratkorocnim pozitivnim spremembam dostikrat sledi
poslabSanje in obratno,
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* napake v predvidevanjin _ - med vzroki in posledicami je mnogokrat velik
C¢asovni zamik, zato dostikrat le blazimo simptome ne da bi odpravljali
vzroke,

* odpor na spremembe - kompleksnost sistema, v katerega smo vkljuceni,
dostikrat presega naSe sposobnosti, da ga razumemo, zato velikokrat na
prvi pogled ocitne reSitve propadejo ali celo povecajo problem.

3.1 Diagrami vpliva

Osnovni koncept sistemske dinamike so diagrami vpliva povratnih zank. Diagrami
vpliva imajo prednosti predvsem v (Sterman, 2000, str. 137):

* hitrem zajemaniju hipotez o vzrokih dinamike,

* izvabljanju in zajemanju mentalnih modelov iz posameznikov in skupin,

» razpravljanju o vplivih, za katere verjamemo, da so pomembni za problem.

Spremenljivke povezemo s povezavami, ki jih oznacimo s pusc€ico in jim dodamo

predznak, bodisi pozitiven bodisi negativen. Pozitiven predznak povecuje
spremembo vrednosti, negativen pa spremembo vrednosti izravnhava. Primer
pozitivnega in negativnega predznaka vpliva je prikazan na sliki 1.

Slikal: Razmerje med vzrokom in posledico

SN, TN

X Y X Y

a) pozitivha povezava b) negativha povezava

Vir: Sterman (2000)

Na sliki 1 je prikazan primer, kako nakazemo razmerje med vzrokom in posledico.
Vzrok je v tem primeru X, neka posledica, ki zaradi tega nastane, pa je Y. Imamo
dva moZna primera, pozitivha povezava ali pa negativha povezava.

To pa pomeni naslednje:

a) pozitivha povezava pomeni, ¢e se vrednost vzroka (X) poveca, potem se
poveca tudi vrednost posledice (Y) za vec, kot bi se povecala drugace in ¢e
se vrednost vzroka (X) pomanjSa, potem se pomanjSa tudi vrednost
posledice (Y) za vec, kot bi se pomanjSala drugaCe, ob predpostavki, da
vse ostalo ostane nespremenjeno. V primeru akumuliranja se X priSteva k
Y.
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Primeri so lahko naslednii:

v

kvaliteta + prodaja

rojstva >+ populacija

b) negativha povezava pa pomeni, e se vrednost vzroka (X) povecCa, potem
se pomanjSa vrednost posledice (Y) za vec€, kot bi se pomanjSala drugace
in Ce se vrednost vzroka (X) pomanjSa, potem se poveca vrednost
posledice (Y) za vec, kot bi se povecala drugace, ob predpostavki, da vse
ostalo ostane nespremenjeno. V primeru akumuliranja pa se X odSteva od
Y.

Primeri so lahko naslednii:

cena > - prodaja

smrti > - populacija

3.2 Strukture in obnaSanje dinami  €nih sistemov

Glede na kompleksnost in razlicnost sistemov v nasem okolju bi priakovali
mnoge razli¢ne oblike obnaSanja dinamicnih sistemov. Vendar vecina dinamicnih
sistemov pozna le majhno Stevilo vzorcev obnaSanja. Osnovne oblike obnaSanja
dinamic¢nih sistemov so (Sterman, 2000, str. 108):
» eksponentna rast,
» zasledovanje cilja,
» oscilacije.
Poleg navedenih pa so pomembnejSe izpeljane oblike obnasanja Se:
* S-rast (krivulja v obliki ¢rke S),
e S-rast s presezkom in oscilacije,
* presezek in kolaps.

Eksponentna rast izhaja iz pozitivne povratne zanke, zasledovanje cilja izhaja iz
negativne povratne zanke, oscilacije pa izhajajo iz negativhe povratne zanke, ki
vkljuCuje €asovne zamike. Izpeljane oblike izhajajo iz nelinearnih interakcij med
osnovnimi strukturami povratnih zank.

Poznavanje krivulj obnaSanja sistema nam na hiter nain poda znanje o tem,
katere povratne zanke imajo odlocCilen vpliv v doloCenem delovanju sistema.
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3.2.1 Osnovne oblike obnaSanja dinami  €nih sistemov

Slika 2 prikazuje osnovne oblike obnaSanja dinamicnih sistemov.

Slika 2: Osnovne oblike obnaSanja dinami¢nih sistemov

Eksponentna rast Zasledovanije cilja

Stanje sistema
Stanje sistema

t t

Oscilacije

Stanje sistema

Vir: Sterman (2000)

Eksponentna rast

Stopnja rasti je odvisna od stanja sistema, vecje je stanje sistema, vecja je rast.
NajpomembnejSa znacilnost eksponentne rasti je, da je pri Cisti eksponentni rasti
Cas, v katerem se stanje sistema podvoji, konstanten. To pomeni, da se stanje
sistema v istem Casu, ko se poveca iz ene enote v dve, poveca iz milijona enot v
dva milijona enot. NajznacilnejSi primer je rast populacije in rast obresti. Vecja je
populacija, vecja bo rast populacije. Enako velja v primeru investiranja. Vecjo vsoto
vlozZimo, vedji bo prihodek od obresti.

Zasledovanie cilja

V tem primeru nastopa negativna povratna zanka. Stanje sistema iz ravnotezja
vrZze neka motnja ali odstopanje. Sistem Zelimo imeti v nekem stanju, ki ga lahko
imenujemo cilj sistema ali zeleno stanje. To Zeleno stanje povzro¢a korekcijo, ki
poskuSa spraviti sistem nazaj v Zeleno stanje. V nekaterih primerih se ti procesi
dogajajo kontrolirano, v nekaterih primerih pa ti procesi delujejo avtomatsko.
Stopnja, po kateri se priblizujemo cilju, se v ve€ini primerov po¢asi manjsa, ko se
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manjSa odstopanje. Redko se dogaja, da je stopnja priblizevanja konstantna in v
trenutku, ko stanje sistema doseze zeleno, izgine.

Oscilacije
Oscilacije nastajajo zaradi vpliva negativne povratne zanke, pri kateri so prisotni

Casovni zamiki. Sistem ves Cas presega svoje cilje, v nasledniji fazi pa zaostaja za
njimi. Proces se ves &as ponavlja in sistem oscilira okoli svojega cilja. Casovni
zamiki lahko nastanejo zaradi procesov meritev, porocil in podobnih postopkov.
Zaradi tega Sele po dolo€enem €asu ugotovimo odstopanja od Zelenega stanja. Ko
je odstopanje zaznano, sledijo administrativni ukrepi in odloCitveni procesi. Zaradi
tega nastane zopet nov ¢asovni zamik Se preden nastopi odloCitev za korekcijo.
Potem sledi naslednji ¢asovni zamik, ki nastane, ker je potreben dolocen ¢as tudi
za izvajanje ukrepov.

3.2.2 Izpeljane oblike obnaSanja dinami  €nih sistemov

Iz osnovnih oblik obnaSanja sistemov sledijo Se izpeljane oblike, ki so prikazane
na sliki 3.

Slika 3: I1zpeljane oblike obnasanja dinamicnih sistemov

S-rast S-rast s preseganjem

N A~

v oY

Stanje sistema
Stanje sistema

S-rast s preseganjem in kolapsom

Stanje sistema

Vir: Sterman (2000)
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S-rast

V realnosti nobena vrednost ne raste (pada) vecno. Zato je zelo pogost nacin
obnaSanja sistemov S-rast. Vrednost najprej raste eksponentno, potem se rast
pocasi ustavlja, dokler ne doseze sistem ravnoteznega stanja. Za razumevanje je
zelo koristen koncept nosilne kapacitete, ki se uporablja v ekologiji. Vsako okolje
lahko prenese le doloCeno Stevilo organizmov, potem pa nastopijo omejitve v virih
za preZivetje. Zato je rast najprej eksponentna, ko je v okolju Se dovolj virov glede
na Stevilo populacije. Ko populacija raste, postajajo tudi viri vedno manj dostopni,
zato se upocasni rast populacije, dokler ne doseZe nekega ravnoteZznega stanja
primernega virom v tem okolju. Enako velja za rast podjetij na trgu. V zacetni fazi je
rast hitra, potem pa se zacCne rast po dolo¢enem c&asu upocCasnjevati, ko se
podijetje zacne priblizevati omejitvam na doloCenem trgu.

S-rast kaZze, da v sistemu najprej prevladujejo pozitivne povratne zanke, Ki
pospesujejo rast, s casom pa ravno zaradi rasti zaCnejo previadovati negativne
povratne zanke, ki se rasti upirajo.

S-rast v sistemu nastopa le, e sta izpolnjena dva bistvena pogoja:

* v sistemu ne sme biti pomembnejSih ¢asovnih zamikov,
* nosilna kapaciteta mora biti konstantna.

Ce ta dva pogoja nista izpolnjena, krivulja preide v drugi dve omenjeni izpeljani

obliki.

S-rast s preseganjem

Ta krivulja nastane, €e obstajajo v negativni povratni zanki pomembni zamiki. V
tem primeru sistem preseZe nosilno kapaciteto. Po dolo¢enem ¢asovnem zamiku
sistem pade pod vrednost nosilne kapacitete, nato spet zraste in oscilira okoli nje.

Preseganie in kolaps

Do tega pojava pride v primerih, ko sistem iz razli¢nih razlogov unici svoje vire iz
okolja. Takrat nosilna kapaciteta drasticno pade, kar povzro¢i mo¢no negativno
povratno zanko in posledi¢no sistem kolapsira. Obstajajo Stevilni primeri v naravi,
hkrati pa tudi Stevilni primeri podjetij oziroma organizacij, pri katerih je po zacetni
rasti (celo izjemno hitri), sledil padec in propad iz razli¢nih razlogov.

3.3 Pomen nivojev in pretokov v sistemski dinamiki

Diagrami vpliva so koristni predvsem za zajem mentalnega modela o sistemu in
za nazoren prikaz vplivov posameznih povratnih zank. Njihova pomanijkljivost pa je
v tem, da ne zajamejo pretokov in nivojev, ki so bistveno orodje za razumevanje
dogajanja v sistemu.

Nivoji in pretoki predstavljajo poleg sistema povratnih zvez bistven koncept v
teoriji sistemske dinamike. Slika 4 prikazuje grafi€ni zapis nivojev in pretokov.

Nivo oznacujemo s pravokotnikom in simbolizira zaboj ali kontejner, v katerem
imamo doloc¢en nivo.

Pritoki so predstavljeni s pus€icami usmerjenimi v pravokotnik, ki predstavlja nivo.
Odtoki so predstavljeni s pusCicami usmerjenimi stran od pravokotnika, Ki
predstavlja nivo.

Ventili predstavljajo regulacijo pritoka in odtoka.
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Oblacki predstavljajo izvore in ponore, ki so zunaj meja sistema. Predpostavlja se,
da imajo neomejeno kapaciteto in ne morejo ovirati pretokov, ki so usmerjeni v
oblacek ali ven iz njega.

Slika 4: Prikaz strukture nivojev in pretokov

& < > < &b

Pritok Nivo Odtok

Vir: Sterman (2000)

Za lazje razumevanje si lahko predstavljamo nivoje in pretoke s hidravlicno
metaforo (Sterman, 2000, str.193). Nivo je kad, v kateri je tekocCina, tekoCina na eni
strani priteka v kad, to je pritok, na drugi strani pa iz kadi odteka, kar predstavlja
odtok. Pritok in odtok sta omejena z ventili.

Razmerja med pretoki in nivoji natan¢no opiSemo z naslednjim izrazom:

()= [[1 () -Ols)ds+ Sit,) ()

Kjer je:
S - nivo (level),
| - pritok (inflow), ki je odvisen od nivoja oziroma zaloge ter ostalih
spremenljivk in parametrov, ki so vkljueni v sistem,
O - odtok (outflow), ki je prav tako odvisen od nivoja oziroma zaloge ter
ostalih parametrov, ki so vkljuceni v sistem,
t - Cas,
to - zaCetni Cas.

Enacba (2) nam poda vrednost nivoja glede na pritoke in odtoke v poljubnem ¢asu
t. To lahko izrazimo tudi z diferencialno enacbo:

d(s)/dt=1(t)-oft) )

Enacbi (2) in (3), ki opisujeta nivoje in pretoke, sta enacbi, ki se uporabljata pri
modelu zalog. V tem primeru S predstavlja zalogo, | predstavija rast zalog
(proizvodnja), O pa padanje zalog (poSilike). Na takSen nacin modeliramo
dogajanje v voznem parku, kjer je na primer nivo Stevilo vozil v okvari, stopnja
okvar vozil je pritok v ta nivo, Stevilo opravljenih tedenskih popravil pa je odtok iz
tega nivoja. Podobno je pri upravljanju s ¢lovesSkimi viri, Stevilo novincev je
predstavljeno kot nivo, pritok v nivo je stopnja zaposlovanja, odtoka iz nivoja pa sta
stopnja odpovedi novincev in pa stopnja uvajanja, po kateri novinci prehajajo v
nivo, ki predstavlja izkusene vzdrzevalce.
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3.4 Ra€unalniska orodja za izgradnjo modelov

RacunalniSska orodja omogocajo ucinkovito izgradnjo modelov in izvajanje
razlicnih simulacij. Najbolj priporo€ljiva orodja za razvijanje simulacij po nacelih
sistemske dinamike so (MIT OpenCourseWare, System Dynamics for Business

Policy):
e iThink,
*  Powersim,
 Vensim.

Vsa orodja delujejo na podoben nacin in omogocajo Siroko paleto izgradnje
modelov. Simulator za analiziranje strategij vzdrZevanja vozil zgradimo s
programom Powersim. Osnovni gradniki, s katerimi gradimo model po nacelu
izgradnje diagrama vplivov, so nivoji, pretoki, spremenljivke, konstante in povezave
med elementi. Prikazani so v tabeli 1.

Tabela 1: Osnovni gradniki za izgradnjo modelov v Powersimu

Simbol Ime Opis
Nivo Tip spremenljivke, ki akumulira spremembe na
osnovi spremembe pretokov.
Spremenliivka Tip spremenljivke, katere vrednost temelji na
P ! vrednostih ostalih parametrov v modelu.

Konstanta Tip spremenljivke, ki vsebuje fiksno vrednost in
vpliva na ostale spremenljivke ter pretoke.

)%C Pretok Vpliva na nivoje.

Pretok's b ook je odvisen od stopnje.
) Z 3 X stopnjo

Poda informacijo spremenljivkam o drugih

_—— —» Povezava spremenljivkah.

Povezava s Uporablja se, ko spremenljivka, ki vpliva na
éasovnim  drugo spremenljivko, vsebuje funkcijo

zamikom ¢asovnega zamika.

e “*~~. Inicializacijska Spremenljivki poda zagetne vrednosti o drugi
’ povezava spremenljivki.
@ Oblak Nedefiniran izvor ali ponor pretokov, pove nam,
da smo na zunaniji strani meje modela.

Vir : Powersim Constructor Help

Tabela 1 prikazuje osnovne gradnike v programu Powersim. Omogoc¢ajo nam
gradnjo modelov po osnovnih nacelih sistemske dinamike, torej po nacelu
diagrama vplivov in po nacelu nivojev in pretokov.

Pri delu imamo ve¢ moznosti. Uporabimo lahko uporabniski vmesnik, ki omogoca
izvajanje simulacij brez vpogleda v model, po drugi strani pa je moZna poglobljena
analiza posameznih elementov modela. Nacin dela je prilagojen znanju
uporabnika. Pri analizi modela imamo prav tako dve mozZnosti. Model lahko
analiziramo skozi diagram vplivov ali pa v pogledu, ki prikazuje enacbe.

17



4 Pregled moznih strategij vzdrzevanja opreme invo  zil

V vecini sistemov je izjemno pomembno, da se izognemo izpadom in okvaram
med delovanjem, saj je to lahko zelo nevarno ali celo katastrofalno za sistem. V ta
namen je potrebno vzdrzevati opremo. Vzdrzevanje predstavlja vse tiste aktivnosti,
ki ohranjajo vire in opremo v dobrem delovnem stanju ter opravljajo potrebna
popravila, ko se pojavijo okvare, tako da lahko sistem deluje kot je bilo zamisljeno
(Stevenson, 1993, str.768).

Da bi se izognili napakam in izboljsali razpolozljivost in zanesljivost sistemov, so
bile razvite Stevilne politike vzdrZzevanja, ki so imele osnovo v razli¢nih analizah in
predpostavkah. Te politike lahko razdelimo na vzdrZzevanje na osnovi starosti
opreme, politike periodicnih zamenjav, politike omejevanja stroSkov popravil,
politike omejevanja Casa popravil, politike ¢asovno planiranih preventivnih
vzdrZevanj in politike omejevanja okvar (Wang, 2002, str. 471).

Cilj vzdrzevanja je v zmanjSevanju prekinitev procesov proizvodnje, tako v
kvalitativnem kot v ¢asovnem smislu. VzdrZzevanje pa lahko prinese slab$i financni
rezultat, saj lahko stroski vecje zanesljivosti sistema presezejo koristi, ki jih z vecjo
zanesljivostjo pridobimo. Zato je upravljanje vzdrZzevanja definirano kot upravljanje
z vsemi sredstvi, ki so last podijetja s ciliem maksimiziranja povracila investicij v ta
sredstva (Wireman, 1998, str. 1). Tako je cilj upravljanja vzdrZzevanja v zmanjSanju
negativnih u€inkov okvar in maksimiziranju razpolozljivosti sredstev ob minimalnih
stroskih (Lofsten, 1999, str. 716). Cilj vzdrZevalnih programov pa lahko definiramo
tudi kot ohranjanje funkcioniranja sistema na stroskovno ucinkovit nacin (Tsang,
1995, str. 3).

4.1 Razvoj strategij vzdrzevanja

Ko gledamo na vzdrZevanje v strateSkem smislu, so bistvene Stiri dimenzije
problema vzdrzevanja (Tsang, 2002, str.7):

* moznosti izvajanja servisiranja opreme,

e organizacijska in delovna struktura,

* metodologija vzdrZzevanja in sistem podpore,

» Cloveski viri in pretok informacij.

Strategija vzdrZzevanja mora imeti cilj v tem, da izvajamo ¢im manj vzdrZzevanj in
¢im redkeje, a obenem zadrzimo razpolozljivost opreme (Horner in ostali, 1997, str.
273).

Kot je bilo omenjeno ze v uvodu, je razvoj strategij in politik vzdrzevanja dal
naslednje nacine vzdrZevanja opreme:

* vzdrZevanje oz. popravila ob okvari,

e preventivno vzdrZzevanie,

e pogojno vzdrzevanje - CBM (conditioned based maintenance).

Za uspesno vzdrZzevanje je potrebno poiskati primerno razmerje med temi tremi
osnovnimi strategijami vzdrzevanja.
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Ob teh treh osnovnih strategijah je potrebno omeniti Se metodo TPM - total
productivity maintenance (popolno vzdrzevanje proizvodnih sredstev), ki celovito
obravnava problematiko vzdrZzevanja.

4.1.1 Popravila okvar

Ta pogled na vzdrZzevanje je najstarejSi. Predvideva izvajanje posegov na opremi
le takrat, ko se oprema pokvari. lzvira iz zaCetnih ¢asov industrializacije, ko je bila
tehnologija Se nerazvita in so bili zaradi tega tudi stroSki popravil nizki, popravila pa
so lahko bila izvedena v relativho kratkem Casu. TakSen nacin vzdrZzevanja seveda
ne rabi nobenega nacrtovanja in planiranja. Ko se okvara zgodi, se popravi in
proizvodni proces teCe dalje.

TaksSno izvajanje vzdrZzevanja je v danaSnjem c&asu za vecCino sistemov Ze
neprimerno. Danes so stroji tehnoloSko ze izjemno zahtevni za obvladovanje, zato
S0 potrebna posebna znanja in spretnosti vzdrZevalcev, hkrati pa je potrebno
veliko veC Casa za popravilo okvar. Zaradi tega nenacrtovane prekinitve
proizvodnje ali storitev trajajo daljSi ¢as, kar negativno vpliva med drugim tako na
zadovoljstvo strank kot moralo zaposlenih.

Hkrati ima takSen nacin vzdrZzevanja opreme Se eno negativno posledico. Ob
popravilih ob okvarah je izjemno tezko nacrtovati ¢lovesSke vire in zaloge rezervnih
delov (Horner in ostali, 1997, str. 275).

UpoStevati pa je potrebno tudi, da okvare posameznih delov lahko posledi¢no
vodijo tudi do okvar drugih delov v sistemu (Peres in ostali, 2003, str. 130).

4.1.2 Preventivno vzdrzevanje

Preventivno vzdrZzevanje se razvije zaradi slabosti, ki so naStete v prejShjem
poglavju o popravilih le ob okvarah. Preventivho vzdrZzevanje se izvaja na podlagi
rednih posegov, ki so dolo€eni na osnovi operativnih ur ali pa starosti vozil ali
opreme oziroma delovnih sredstev na sploSno. Zasnovano je na predpostavki, da
je mozno dolociti povprecno Zzivljenjsko dobo posameznih elementov. Zaradi tega
je mozno ob preventivnem vzdrZevanju zmanjSati Stevilo okvar.

Glavni prednosti preventivnega vzdrZzevanja sta (Matulionis, 1991, str. 16):

» vzdrZzevanje se lahko nacrtuje in izvaja takrat, ko je bolj primerno glede na
proizvodnjo, potrebe strank in razpoloZljive ¢loveske vire,

* v sploSnem zagotavlja niZjo stopnjo odpovedi, kar posledicno manjSa
stroSke okvar in stroSke izpadov dejavnosti.

Hkrati pa ima preventivho vzdrZzevanje tudi doloCene slabosti, ki lahko iznicijo
zgoraj omenjene prednosti (Chan in ostali,1997, str. 117):

* elementi opreme se odstranijo v predvidenih intervalih ne glede na njihovo
stanje v tem trenutku, kar lahko vodi v izgube virov, saj je mozno, da so ti
elementi Se uporabni za varno in zanesljivo delovanje,

* zamenjava elementa z novim lahko vodi v okvare zaradi neusklajenosti
novega elementa s sistemom,
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» Ceprav preventivno vzdrzevanje zahteva precejSne Stevilo zaloge rezervnih
delov in ¢loveskih virov, ne uspe popolnoma prepreciti okvar.

4.1.3 CBM (pogojno vzdrzevanje)

Pogojno vzdrZzevanje se razvije, da bi odpravilo slabosti, ki so se pokazale pri
delovanju preventivnega vzdrzevanja v praksi. Cilj je zamenjati posamezne
elemente to€no v tistem trenutku, ko je ta zamenjava resni¢no potrebna. Torej ne
prepozno in ne prezgodaj.

VzdrZzevanje se izvaja kot odgovor na spremembe v posameznem elementu,
ugotovljene na podlagi sprememb opazovanih parametrov, ki dolo¢ajo stanje in
delovanje posamezne enote (Kelly, 1983, str.8).

TaksSno vzdrzevanje je mozno le, Ce se stanje elementov sistema konstantno
preverja. To se lahko izvaja na nacin, da namestimo v sistem Stevilne senzorje, ki
preverjajo in spremljajo delovanje elementov ter opozorijo na posamezne
spremembe v delovanju, kot so razliCne vibracije, spremembe temperatur in
podobno. To posledicno omogoca reakcijo v optimalnem trenutku tik preden se
element okvari.

Tudi ta naCin vzdrzevanja ima svoje slabosti:

» zahteva velike koli€ine Casa, virov, energije, hkrati pa ni vedno ucinkovito v
smislu stroSkov, saj lahko stroSki opreme za monitoring presezejo koristi, ki
nam jih tak nacin vzdrzevanja prinese,

* za dolo¢ene komponente je tak nacin zelo ustrezen (dajejo nedvoumne
znake, da bo priSlo do okvare), za druge pa je tak nacin neustrezen,
predvsem ga je teZko aplicirati na sistemih, ki so mobilni, kot recimo vozila
na tirih (Bengtsson, 2003),

» za opazovanje nekaterih elementov primerna oprema Se ne obstaja.

4.1.4 Dolo €itev primerne strategije

Za dolocitev primerne strategije je potrebno vedeti, da je cilj upravljanja
vzdrzevanja povecanje razpoloZljivosti opreme ob minimalnih moznih stroskih.

Literatura poudarja, da vsaka vzdrZzevalna intervencija, ki je opravljena prehitro ali
prepozno glede na optimalen Cas, poveca strosSke vzdrzevanja (Lofsten, 2000, str.
47). Tako vsako povecCanje vzdrZzevanja povecCa stroSke vzdrZevanja, obenem pa
tudi opuscanje vzdrzevanja vodi v vecCje verjetnosti okvar in posledi¢no vecje
stroSke popravil in hkrati tudi vecje stroSke zaradi izpadov proizvodnje. Tako so
najpomembnejSi dejavniki, ki jih upoStevamo pri nacrtovanju vzdrzevalnih
aktivnosti, stopnja odpovedi ter stroSki povezani s tem, poleg tega pa primernost in
prakti€nost vzdrzevalnih posegov glede na sistem, ki se vzdrzuje.

VzdrZzevanje po nacelu odpravljanja okvar je primerno, ko so posledi¢ni stroSki
okvar nizki, stroSki vzdrzevalnih posegov visoki in ko se stopnja okvar s ¢asom ne
povecCuje. Na drugi strani velja za preventivho in pogojno vzdrZevanje ravno
obratno. Za ti vrsti vzdrZzevanja se odloamo, ko so stroSki okvar visoki in stroSki
vzdrzevalnih posegov nizki. Pogojno vzdrzevanje dobi prednost pred
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preventivnem, e so stroski za odkrivanje znakov, ki vodijo k okvaram, nizki. Ce je
mozno, se te tri strategije upravljanja vzdrzevanja lahko med seboj prepletajo. Za
posamezne elemente znotraj sistema se lahko dolo€i njim najprimernejSa
strategija. Tabela 2 prikazuje prednosti in slabosti posameznih tipov strategij

vzdrZzevanja.

Tabela 2: Prednosti in slabosti vzdrzevalnih strategij

Prednosti in slabosti strategij vzdrzevanja

Strategija prednosti slabosti
Q ninevarnosti, da O velika nevarnost
bi preve ¢ sekundarnih
vzdrZzevali odpovedi
Popravilo ob okvarah @ nobenih dodatnih O velike prekinitve
. stroSkov z proizvodnje
- delovanje do okvare monitoringom Q visoki stroski popravil
O nadurno delo
Q problemi z varnostjo
Q stroji delujejo Q popravila tudi takrat,
zanesljivo ko v €asih ni potrebno
Q manj Q popravilo pogosto
katastrofi €nih prinese neugodne
Preventivno vzdrZevanje odpovedi posledice
. . a vedja kontrola O Sevedno so
- popravi preden se pokvari rezervnih delov in nenadrtovane okvare
stroSkov
Q zmanjSane
nepri €akovane
odpovedi
Q zmanjSanje a veliki stroski
nepri €akovanih investicije
odpovedi Q zahtevana dodatna
. . . Q deli se naro €ajo, znanja
CBM (pogojno vzdrzevanje) ko se jih rabi
- €e ni pokvarjeno, ne Q vzdrzevanje se
popravljaj izvaja ob €asu, Ki
je najbolj primeren
O podaljsa se
Zivljenjska doba
opreme

Vir: Bengtsson in ostali, 2004

Zgornja tabela popisuje bistvene prednosti in slabosti posameznih tipov strategij.
Upravljavci pa morajo poleg tega upoStevati tudi ne le vidne oziroma merljive
stroSke, kot so materiali, Cloveski viri, opravljene delovne ure, ampak tudi nevidne
oziroma teZje merljive stroSke, kot so stroSki motenja procesov, nezadovoljstvo
strank in tudi nezadovoljstvo delavcev, ki delajo s slabo opremo.
Za nacrtovanje vzdrzevalnih strategij je potrebno upoStevati vse naSteto. Zaradi
kompleksnosti pa je primerno orodje za pomoc pri nacrtovanju strategij lahko tudi
simulator.
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4.2 TPM (popolno vzdrzevanje proizvodnih sredstev)

To je nacin upravljanja z vzdrZzevanjem, ki se trudi vzdrZzevanje obravnavati
celovito in upoStevati vsa pomembna dejstva. Za ucinkovito celovito vzdrzevanje je
klju€nih pet elementov (Nakajima, 1988, str. 11):

1. Cilj je maksimizirati ucinkovitost opreme.

2. Vzpostaviti je potrebno ucinkovit sistem preventivhega vzdrZzevanja skozi
celoten zivljenjski cikel opreme.

3. Problema se je potrebno lotiti z vkljuevanjem vseh oddelkov v organizaciji
(inzeniring, operativa, vzdrzevanje, management).

4. VKkljuciti je potrebno vsakega posameznega zaposlenega.

5. Preventivno vzdrzevanje je potrebno promovirati tako skozi vodstvo kot tudi
v vsaki enoti posebe;j.

Znotraj tega koncepta lahko dolo¢imo tri najpomembnejSe elemente ucinkovitosti
dejavnosti (Pomorski, 2004, str. 77):

RazpoloZzljivost

- uspesSnost vzdrzevanja, ki povzroc€i, da je oprema razpoloZljiva za dejavnosti, Ki
jih Zelimo izvajati.

Delovanje

- vzdrZevanje mora zagotoviti, da oprema med svojo Zivljenjsko dobo deluje na
nacin, ki daje optimalne ucinke.

Kvaliteta

- oprema mora biti usposobljena na nacin, da so izdelki oziroma storitve v skladu s
kvaliteto, ki se zahteva.

Ce skozi TPM metodo gledamo na proces vzdrZevanja dinamiéno, vidimo, da
metoda popravil ob okvarah sproza le Se veC okvar. Iz tega sledi povratna zanka,
ki povzroCa Se vecje Stevilo okvar in zato zmanjka ¢asa za nacrtovana preventivha
vzdrzevanja. Pravimo, da popravila pojedo preventivno vzdrzevanje. Proces, ki ga
povzro€a povratna zanka, je prikazan na sliki 5.

Slika 5: Kriti€na povratna zanka zaradi vzdrZzevanja ob okvarah

+ Popravila

Okvare Q Prevventivm
vzdrzevanje
+
Popravila pojedo
vzdrzevanje 4/
Zaloga preventivnega

vzdrzevanja

Vir: Thun (2004)
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S slike 5 je razviden diagram vpliva, ¢e dajemo prednost vzdrZzevanju ob okvarah.
Okvare vecCajo Stevilo popravil, Stevilo popravil pa negativho vpliva na cas, ki
ostane za preventivno vzdrZzevanje. To bo zmanjSalo zalogo opravljenih
preventivnih vzdrzevanj. Manj preventivnih vzdrzevanj pa vodi k vecjemu Stevilu
okvar. To pa zopet vodi k Se ve€ Casa, ki ga porabimo za popravila in zopet k Se
manj ¢asa za preventivno vzdrzevanje. Na tak nacin smo ujeti v negativho zanko,
ki nas vodi v vedno slab3o situacijo glede stanja opreme in strosSke vzdrZzevanja.

Za prekinitev tega cikla se znotraj metode TPM predlaga kar nekaj izboljSav.
Enostavna vzdrZzevalna opravila se preloZi na operaterje opreme, kar razbremeni
oddelek vzdrzevalcev. Hkrati morajo operaterji posvecCati vecCjo pozornost
prepreCevanju okvar in opozarjanju na mozne okvare. Cilj je, da vzdrZevalni
oddelek ni preobremenjen s popravili, t.i. gasenjem pozarov in se lahko v vecji meri
posveCa preventivnim posegom ter izboljSavam na opremi. V sklopu tega je
potrebno izvajati in posvecCati pozornost predvsem izobrazevanju delavcev, za
katerega mora biti zadolZzen oddelek vzdrzevanja.

Tudi pri tem lahko nastanejo negativni ucinki. Delavci ne bodo takoj usposobljeni
za takSna opravila, zato bo potreben €as in pa tudi nekaj napak v procesu. Na
koncu to vendarle privede do pozitivnih uc€inkov, saj se bodo delavci bolje zavedali
delovanja opreme in s tem prav tako pripomogli k boljSemu delovanju celotnega
sistema. Druga negativha posledica je, da se bodo delavci pocutili
preobremenjene. Stevilne naloge jih bodo motile pri njihovih vsakodnevnih
opravilih in rutini, saj se jim bo zdela vsota vsakodnevnega in dodatnega dela
prevelika. Poleg tega pa na njih negativno vpliva pritisk na ve€anje proizvodnje s
strani vodstva podjetja. Pritisk na povecanje proizvodnje lahko zadusi preventivno
vzdrZzevanje (Maier, 2000, str. 376).

Pozitiven ucinek sledi tudi iz tega, da ob zmanjSanju okvar in pravilno opravljenih
preventivnih posegih ostane oddelku vzdrZzevanja ve¢ Casa. Zato se lahko vec€
Casa posveti tudi nacrtovanju postopkov v sodelovanju z ostalimi oddelki, ki
izboljSajo postopke in u€inkovitost vzdrZzevanja. To zopet vodi k zmanjSanju okvar.
Kljub vsemu se razlicni signali v dinamicnem obnaSanju sistema marsikdaj
razumejo neustrezno, kar vodi k napa¢nim odloc€itvam pri na¢rtovanju vzdrZzevanja.
Tako so mnogi poskusi izboljSav koncali kot neuspesni, kar je iz literature znano
kot "paradoks izboljSave" (Sterman in ostali, 1997 in Oliva, 2001), ko zacetni
spodbudni rezultati na koncu privedejo do rezultatov, ki so Se celo na nizjem
nivoju, kot so bili pred uvajanjem sprememb. Ob pritisku k poveCanju dela na
zaCetku dejanska izvedba raste, vendar se poveca pritisk na delo, zato pa manjsi
delez Casa posveCamo izboljSavam in usposabljanju. Zaradi tega s ¢asom
usposobljenost pade, posledi¢no temu pa pade tudi izvedba. V obratnem primeru,
ko povecCamo pritisk na izboljSave in usposabljanje ter izobrazevanje, pa v zacetni
fazi izvedba pade, saj se manj Casa posveCa delu. Vendar pa zacne
usposobljenost s asom rasti, zaradi tega pa zacne rasti tudi dejanska izvedba. Na
koncu nas druga varianta pripelje v veliko boljSi polozaj. Vendar so bili zaCetni
signali drugacni, kar nas lahko pripelje do napacnih sklepanj in do omenjenega
pojava "paradoksa izboljSave".

4.3 Sistemski pristop k upravljanju vzdrzevanja

Ob omenjenem izbiranju med posameznimi strategijami je potrebno upoStevati
tudi celotno sliko. Poleg optimizacije razpoloZzljivosti opreme in nizanja stroSkov
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vzdrZzevanja, morajo upravljavci uposStevati tudi vplive na ostale podsisteme
podijetja oziroma organizacije. VzdrZzevanje je strogo povezano z drugimi funkcijami
podjetja, Se posebej s (Bivona, 2005, str.5):

* proizvodnjo,

» financami,

» upravljanju s sredstuvi.

Predvsem vzdrZzevanje in proizvodnja sta v stalnem medsebojnem konfliktu
(Lofsten, 1999, str. 718). Preventivho vzdrzevanje se smatra kot omejitev
proizvodnemu procesu. Zato se podjetja odlo€ajo ali za zmanjSanje preventivnih
posegov ali pa po drugi strani za povecCanje sredstev (vecje Stevilo vozil), v smislu
ohranjanja razpoloZljivosti, kar pa poveCuje stroSke za investiranje. Kar se tie
vpliva financ na vzdrzevanje, je pogosta posledica, da se vzdrzevanje ne izvaja po
dejanskih potrebah, ampak glede na finanéno stanje. V Zelji po vecanju
proizvodnje se ob pomanjkanju kapitala dostikrat niza prora¢un za vse, po mnenju
uprave, nenujne stroSke. Posledicno zmanjka sredstev za preventivho
vzdrzevanje.

Upravljanje z delovnimi sredstvi (v naSem primeru vozni park) prav tako mo¢no
vpliva na vzdrzevanje. Razlicna povpreCna starost opreme, razlicne tehnoloSke
karakteristike in razli¢ni standardi proizvajalcev prav tako vplivajo na zanesljivost,
sposobnost vzdrzevanja in razpolozljivost. Primer je, ko imajo doloCena vozila
visoko zanesljivost, vendar je €¢as zakasnitve za rezervne dele lahko dolg, kar
pomeni, da bo povprecen Cas za popravilo dolg in posledi¢no bo razpolozljivost
takSnih vozil majhna (Mulder, 2003, str.6).

Kot pomo¢ pri odloCanju je bil razvit koncept LCC - life cycle cost (stroSki v
Zivljenjskem ciklu proizvoda). Cilj je pomagati upravljavcem razumeti razmerje med
stroSki nabave na eni strani ter operativnimi stroSki in stroski vzdrzevanja na drugi
strani v Zivljenjskem ciklu posameznega proizvoda oziroma poiskati pravo razmerje
med stroski investicije in operativnimi stroski (Susman, 1989, str. 8). Tudi ta
koncept ima dolo¢ene pomanjkljivosti. Za izgradnjo modela moramo pred nabavo
imeti celotno podatkovno bazo stroskov, kar pa je v vecini primerov nemogoce.
Sicer to lahko priskrbi prodajalec, vendar moramo priCakovati, da njegovi podatki
ne bodo povsem realisticni. Poleg tega ti modeli ne upoStevajo staranja materiala,
stroSke, ki nastanejo zaradi izgubljenih priloZznosti ob okvarah, stroSke zaradi
ucenja in privajanja na opremo in podobno.

Z vzdrzevanjem je prav tako povezana funkcija Cloveskih virov. Potrebno je
zagotoviti razpolozljivost opreme znotraj omejitev, ki jo predstavljajo omejeni
Cloveski viri. Tu se pojavljajo vpraSanja v zvezi z zaposlovanjem, nadomesS¢anjem,
izobrazevanjem, morebitnimi nadurami in podobno. Odlocitve, povezane z
zaposlovanjem delavcev na programih vzdrZevanja, lahko povzro€ajo razliCne
neustreznosti in oscilacije v izpolnjevanju naérta vzdrZzevanja. Se posebej, &e so
bazirane na napaéni zaznavi podatkov iz preteklosti. Ko se zaradi dobrega
vzdrZzevanja stopnja okvar zmanjSa, zmanjSamo Stevilo delavcev namenjenih za
vzdrZevanje, posledica je ponovno povecanje okvar (Mashayekhi, 1996, str.1).
Razmerja med posameznimi podsistemi, ki jih je potrebno upoStevati ob
nacrtovanju vzdrZzevanja, so torej precej zapletena in kompleksna. Zaradi tega
pogosto obstaja velik razkorak med cilji vzdrzevanja in skupno strategijo
organizacije glede na izmerjene ucinke sistema (Kutucuoglu in ostali, 2001, str.
173). V glavnem se vecina merjenih u€inkov nanasa le na operativno perspektivo
vzdrzevalnih aktivnosti, medtem ko zanemarja ucCinke na preostale funkcije
podjetja.
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5 Model vzdrzevanja vozil

Pri pristopu izgradnje modela se drzimo standardnega postopka, ki je opisan v
prejSnjin poglavjih. Iz tega sledi, da v zaCetni fazi izdelamo diagram vplivov, ki bo
omogocal vpogled v povezave in vplive med posameznimi elementi sistema, nato
pa s pomocjo racunalniSkega orodja izgradimo model postopoma po posameznih
modulih. Te module v naslednji fazi povezemo v celoto. Sledi Se izgradnja
uporabniskih vmesnikov, s pomocjo katerih v fazi izvajanja simulacij ter
preizkuSanja strategij lahko vztavljamo zelene vrednosti, ki nam potem na koncu
dajo razli¢ne rezultate. Najprej zgradimo model, v katerem je predviden konstanten
obseg voznega parka, nato pa ga dopolnimo tako, da lahko analiziramo Se reakcije
sistema na razlicne spremembe zunanjega povprasevanja.

Pri izgradnji modela sledimo nacelu nivojev in pretokov. Zato so v model
vkljuCene Stevilne spremenljivke, ki dolo¢ajo stopnje pritokov in odtokov iz nivojev.
Te vrednosti je potrebno predpostaviti. Ce dologene vrednosti predpostavimo,
lahko kdo oporeka to¢nosti teh predpostavk. Vendar je prednost simulacijskih
orodij ravno v tem, da lahko simuliramo sistem in analiziramo posamezne strategije
kljub temu da ne poznamo natanno vseh vrednosti parametrov, ki vplivajo na
dogajanje v sistemu. Naslednja velika prednost pa je v tem, da v kolikor nekdo
meni, da so posamezne predpostavke napacne ali pa ima na razpolago bolj
utemeljene podatke, lahko vrednosti teh predpostavk v trenutku zamenjamo in
takoj izvedemo naslednje simulacije ter tako sistem preizkusimo v drugacnih
pogojih. NajpomembnejSe je, da z diagramom vplivov pravilno zajamemo vplive
med posameznimi faktorji. Kako moc¢an bo vpliv posameznih faktorjev v prihodnje,
pa je seveda tezje dolociti. Obi¢ajno so rezultati modela dosti bolj obcutljivi na meje
modela, stopnje vplivov in pa definicije odloc€itvenih procesov, kot pa na
spremembe parametrov posameznih spremenljivk (Sterman, 2002, str. 522).
Simulacija nam omogoc€a, da hitro in enostavno preizkusimo vse te vplive in jih
analiziramo ter tako izdelamo strategije za razlicne moznosti, ki se lahko pojavijo.
Pri tem si lahko pomagamo tudi z ob¢utljivostno analizo, ki pokaze, kako vplivajo
posamezna odstopanja parametrov na obnaSanje modela. Obcutljivostna analiza
se uporablja, da ugotovimo, kako obcutljiv je model na spremembe vrednosti
parametrov in na spremembe struktur v modelu (Breirova, 1996, str. 47). Zato ima
obcutljivostna analiza pomembno viogo tako pri gradnji modela kot pri ocenjevanju
obnaSanja modela.

Model zgradimo v petih modulih, ki jih nato zdruzimo v celoto. Moduli so uporabni
tudi neodvisno. Moduli so nasledniji:

1. Upravljanje z vozili

Prvi modul je namenjen preucevanju vpliva nabavljanja vozil na stanje voznega
parka. Glede na odlo€itve o dinamiki nabavljanja vozil, se spreminja povprecna
starost vozil, kar vpliva na stopnjo okvar. Hkrati lahko spremljamo, kako se
spreminja stanje voznega parka glede na izbrane politike vzdrzevanja. Spremljamo
lahko tudi koli¢ine vozil po posameznih razredih in skupno koli€ino vozil.
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2. Vpliv preventivnega vzdrzevanja na okvare

V tem sklopu dolo¢imo predvsem to, kako bo koli¢ina preventivhega vzdrZzevanja
vplivala na stopnjo okvar, ki se pojavljajo pri vozilih. Stopnjo okvar modeliramo
glede na posamezne razrede oziroma starostne skupine. V tem modulu je
modeliran tudi vpliv preventivhega vzdrzevanja na stopnjo okvar pri posamezni
skupini vozil.

3. Upravljanje vzdrzevalnih nalog

Tu definiramo, na kakSen nacin bo delovala vzdrzevalna sluzba, torej katere
naloge bodo prednostne. V praksi je obiCajno, da je potrebno najprej odpraviti
okvare, Sele nato pa se lahko vzdrzevalci posvetijo nalogam preventivhega
vzdrZzevanja. Razmerja bodo odvisna predvsem od kapacitete vzdrzevalcev, ki
bodo na razpolago.

4. Upravljanje s ¢€loveskimi viri

Dolociti je potrebno tudi odloCitvena pravila v zvezi z zaposlovanjem in
usposabljanjem vzdrzevalcev. Temu je posvecCen ta modul, kjer dolo¢imo, koliko
Casa je potrebnega za usposabljanje in privajanje novincev, kakSna je njihova
kapaciteta oziroma sposobnost v primerjavi z izkuSenimi delavci, kakSna je
predvidena stopnja zapusc¢anja podijetja in podobno.

5. Spremljanje prihodkov in odhodkov

Ta del obravnava stroske in prihodke, povezane s strategijami upravljanja. Vse
odlocitve, ki se sprejmejo, so povezane s stroSki, ki vplivajo na manjSanje dobicka,
nasproti temu so prihodki, ki so odvisni od opravljenih storitev. Opravljene storitve
pa so odvisne od razpoloZljivosti vozil. Razlika med prihodki in odhodki je dobicek.
Cilj je izbrati strategijo, ki prinasa najvecji mozni dobicek, ki je neposredno merilo
uspesnosti. Ob tem pa je potrebno spremljati tudi druge kazalce, kot so izkoristek
vzdrZevalcev, razpoloZljivost vozil, stopnja okvar, Stevilo vozil v delavnici,
povpreCna starost vozil in ostale kazalce. Ti kazalci posredno nakazujejo
uspesnost sistema in so prav tako zelo pomembni.

Strategije se bodo dolo¢ale z naslednijih treh vidikov:
» dinamike obnovitve,
» koli¢ine preventivnega vzdrZzevanja,
* dinamike zaposlovanja.

Za ta namen se zgradi uporabniski vmesnik oziroma upravljalni modul, ki
omogoca vstavljanje posameznih parametrov v zvezi s sprejetimi odloCitvami,
obenem pa ob posamezni simulaciji spremljamo diagram, ki podaja krivuljo
dobicka. Poleg tega naredimo pomozne diagrame, ki spremljajo krivulje ostalih
pomembnih vrednosti. Simulator pa vsebuje Se pomoZne module, kjer lahko
spremenimo doloCene predpostavke, kot je upravljalni modul, kjer nastavimo
zacetno koli¢ino vozil, ki so v voznem parku. Poleg tega pa Se modul, kjer lahko
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vstavimo cene posameznih aktivnosti in tako preizkuSamo rezultate sistema v
primerih, ko se spremenijo posamezne stroSkovne predpostavke, kot so cena
nabavljenih vozil, plate vzdrZzevalcev, stroski vzdrZzevalnih posegov (sprememba
cen nadomestnih delov) in podobno.

Na koncu model dopolnimo Se na nacin, da je mozno preucevati strategije ob
variabilnem obsegu voznega parka. Ob spremembah zunanjega povpraSevanja je
potrebno prilagajati (ve€ati ali manjSati) vozni park, da bo Stevilo vozil ustrezalo
novim zahtevam. Na voljo imamo razli¢ne funkcije, s katerimi lahko dolo¢imo
takSne spremembe zunanjega povprasSevanja. Tem novim stanjem je potrebno
prilagajati tudi Stevilo vzdrzevalcev. V ta namen programiramo odlo€itvena pravila,
ki bodo omogocala takSna prilagajanja.

5.1 Diagram vplivov v modelu vzdrzevanja vozil

Diagram vplivov je pomemben element pri izgradnji simulacijskih modelov. Poda
nam hitro sliko o medsebojnih razmerjih v sistemu, ki ga obravhavamo. Poleg tega
je pomembnost diagrama vplivov v tem, da lahko na enostaven nacin tisti, ki gradi
model, predstavi njegove zamisli tistemu, ki mu je model namenjen. V vecini
primerov so to razlicne osebe. Upravljavci razliénih sistemov ponavadi nimajo
matematic¢nih in raCunalniSkih znanj, ki bi omogocala izgradnjo kompleksnih
modelov za simuliranje delovanja sistema, ki ga vodijo in upravljajo. Morajo pa
imeti zaupanje v simulator, ki naj jim pomaga pri odlo€itvah v zvezi z upravljanjem
sistema. Ravno zaradi tega je pomembno, da je diagram vpliva pregleden in da
obstaja konsenz med vsemi, ki se ukvarjajo tako z izgradnjo simulatorja in tudi
vsemi tistimi, ki ga bodo v kon¢ni fazi uporabljali.

V diagramu vpliva so poenostavljeno prikazane predpostavke, ki ponazarjajo
delovanje sistema vzdrZzevanja vozil. UpoStevamo izhodis¢ni model (Sterman,
2000), ki ga prilagodimo posebnostim vozil. UpoStevamo bistveno dejstvo, da
uveljavljanje preventivhega vzdrZzevanja manjSa Stevilo okvar. Stermanov model in
prav tako Thunov prikazujeta predvsem, kako se lahko zastavljeni nacrti zaradi
razli¢nih vzrokov izjalovijo. Pri naSem modelu pa predpostavimo, da so odlocitve
vsiljene in upravljalec(-ci) ne popus€ajo pri svojih odlo€itvah. To nam omogoca
medsebojno primerjanje in preizkuSanje posameznih strategij. Hkrati vklju¢imo v
model upravljanje s CcloveSkimi viri na podoben nacin, kot je prisoten pri
Varelisovem modelu vzdrZzevanja letalskih motorjev. V tem modelu so nekatere
predpostavke neprimerne za vzdrzevanje cestnih vozil, zato jih ne upoStevamo
(deponiranje motorjev, menjavanje motorjev v vozilih, razpolaganje z rezervnimi
motorji). Poleg tega, za razliko od tega modela, poenostavimo upraviljanje z
rezervnimi deli in to pozneje v posameznih modulih upoStevamo v povpreCnem
C¢asu popravila. Glede na Bivonin model vzdrzevanja v avtobusnih podjetjih je
razlika v tem, da je v njegovem modelu vklju€ena tudi moZnost vzdrZzevanja z
zunanjimi vzdrzevalci. Model vklju€uje tudi vrednost vozil in odvisnost nabavljanja
od dobi¢ka podjetja. V naSem modelu pa se vrednost vozil kaZze skozi pojavljanje
okvar in je pojavljanje okvar odvisno od starosti in pa nabavne cene vozil.
Poenostavljen diagram vplivov v modelu za vzdrZevanje vozil je predstavljen na
sliki 6. Podrobnosti pa so obdelane v posameznih modulih.
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Na diagramu vplivov so z rdeCo oznacene povezave, ki vecajo, vrednosti na
katere vplivajo, z modro pa tiste povezave, ki manjSajo vrednosti, na katere
vplivajo. Z odebeljenim besedilom so oznacene vrednosti, na katere sami vplivamo
in na ta nacin ustvarjamo strategijo upravljanja vzdrzevanja voznega parka.

Slika 6: Diagram vplivov v modelu vzdrzevanja vozil

Dobicek Stroskl popraV|I
Str0§kl Prihodek
vzdrZzevalcev
Stroski
+ obnavljanja s
oritve
+

Stroski prev.
vzdrievanja

Strategija obnovitev RazpoloZljiva

voznega parka Strategija prev. vozila
vzdrZzevanja
. kAJr
Obnovitve Frekvenca prev.
voznega parka vzdrzevanja

V02|Ia na
prev vzdrzevanju Vozila v

Povpr. starost okvarl
- vozil
\’ Stopnja okvar __/
Strategija

zaposlovanja
+ +

NOVInCI IzkuSeni

Kapamteta
vzdrzevalcev

Vir: Prilagojen model na osnovi Bivona (2005), Sterman (2000, str. 66), Varelis (2002)

Strategija preventivhega vzdrzevanja vpliva pozitivno na frekvenco preventivhega
vzdrZevanja in to veca Stevilo vozil, ki bodo na preventivhem vzdrZzevanju. Koli€ina
vozil, ki je v postopku preventivhega vzdrzevanja, pa negativho vpliva na
razpoloZljivost vozil. Torej manjSa Stevilo vozil, ki so na razpolago za izvajanje
storitev. Po drugi strani pa dejansko preventivho vzdrzevanje (ne tisto, ki je
planirano, ampak dejansko izvedeno) manjSa stopnjo okvar. Hkrati pa Stevilo
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preventivnih vzdrZzevanj veca stroSke vzdrZzevanja, stroski vzdrZzevanja pa manj$ajo
dobicek.

Strategija obnovitev voznega parka vpliva na koli¢ino vozil, ki jih bomo menjali z
novimi. To bo manjSalo povpre¢no starost vozil. Povpre¢na starost vozil pozitivho
vpliva na stopnjo okvar vozil (jo vec€a), stopnja okvar veca Stevilo vozil, ki so v
okvari. Vozila v okvari manjSajo razpolozljivost vozil, hkrati vozila v okvari
povecujejo stroSke popravil, kar manjSa dobi¢ek. Strategija obnavljanja voznega
parka pozitivno vpliva na stroSke za obnavljanje voznega parka, to pa negativno
vpliva na dobicek.

Strategija zaposlovanja pozitivno vpliva na Stevilo novincev. To bo pozitivho
vplivalo na Stevilo izkuSenih vzdrZzevalcev po tem, ko novinci opravijo
izobrazevanje oziroma uvajanje. Novinci in izkuSeni pa skupaj pozitivnho vplivajo na
kapaciteto ekipe vzdrZevalcev, ki manjSa Stevilo vozil v okvari, kar je zopet ugodno
za razpolozljivost vozil. VecCja kapaciteta vzdrzevalcev veCa stroSke za place
vzdrZevalcev, to pa negativno vpliva na dobicek.

Vozila v okvari prav tako negativno vplivajo na koli€ino vozil na preventivnhem
vzdrZzevanju, saj v primeru zasedenosti z odpravljanjem okvar vzdrZzevalci ne
utegnejo opravljati preventivnih vzdrzevan,.

RazpoloZljivost vozil nam torej manjSajo tako vozila v okvari kot tudi vozila na
preventivnem vzdrzevanju. RazpoloZzljivost vozil pozitivno vpliva na sposobnost za
izvajanje storitev, storitve vec€ajo prihodek, prihodek pa veca dobicek.

5.2 lzgradnja simulacijskega modela po posameznih m  odulih

Po tem ko je izdelan osnovni diagram vplivov, pristopimo k izgradnji posameznih
modulov, ki na koncu zdruzeni predstavljajo simulacijski model. Najprej dolo¢imo
modul upravljanja z voznim parkom, v naslednji fazi modeliramo vpliv
preventivnega vzdrzevanja na pojavljanje okvar, nato modeliramo sistem
upravljanja z vzdrZevalnimi nalogami, sledijo kapacitete in na koncu modeliramo Se
modul prihodkov in odhodkov.

5.2.1 Modul upravljanja z voznim parkom

Vozni park oziroma vozila v njem definiramo kot populacijo in jo razdelimo v
starostne skupine. To je primerno za ta primer tudi zato, ker starost vpliva na
stopnjo okvar, ki je pri starejSih vozilih vecja. Za upravljanje z voznim parkom tako
skonstruiramo starostno verigo iz nivojev, ki v tem primeru predstavlja skupino
vozil v doloCenem starostnem razredu. V sploSnem je starostna veriga lahko
sestavljena iz poljubnega Stevila skupin ter pritokov in odtokov v in iz posamezne
skupine (Sterman, 2000, str. 470). Material pa v sploSnem potuje iz ene skupine v
drugo po tranzicijski stopnji. Tranzicijska stopnja ne obstaja le pri vstopu v prvo
skupino in izstopu iz zadnje skupine. Splosna enacba za stanje i-te skupine v
starostni verigi, je:

29



I[' )+Ts.,,(t)-0,(0)-Ts . (t)ldt+C (1) (4)

Kjer je:
Ci(t) - stanje v i-ti skupini v poljubnem €asu t,
li(t) - pritok v i-to skupino,
Tsi1,(t) - tranzicijska stopnja iz skupine i-1 v skupino i,
Oj(t) - odtok iz i-te skupine,
Ts;i+1(t) - tranzicijska stopnja iz skupine i v skupino i+1,
Ci(to) - zaCetno stanje v i-ti skupini.

TakSna razdelitev je uporablijena tudi pri analizi staranja, razpoloZljivosti in
vzdrzevanja ameriskih vojaskih letal (Alfred L., 2000), kjer so letala razdeljena v tri
starostne skupine. Skupine za model vzdrZzevanja vozil pa v nasem primeru
razdelimo v Stiri starostne skupine:

* Nova (do 5 let, povprecCna starost 2,5 let),

» Solidna (do 10 let, povprecna starost 7,5 let),

» StarejSa (do 15 let, povpre€na starost 12,5 let),

* NajstarejSa (nad 15 let, povpre€na starost 17,5 let).

Na sliki 7 je prikazan model upravljanja z vozili pri konstantnem obsegu voznega
parka izrazen s simboli programskega jezika.

Slika 7: Modul upravljanja z voznim parkom
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Vir: Prilagoditev modela Alfred (2000)
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Na sliki 7 so prikazane skupine vozil, kot smo jih dolocili po starostnih skupinabh.
Vsaka starostna skupina je predstavijena z enim nivojem. Nova vozila se
dopolnjujejo s stopnjo nabave, ki je odvisna od strategije obnavljanja. Strategija
obnavljanja predstavlja odloCitev upravljavca. Vozila prehajajo v novo starostno
skupino po stopnjah staranja. Koliko jih preide v novo skupino, je odvisno od
Stevila vozil, ki so v prejSnji skupini. Vozila zapuS€ajo skupine tudi zaradi
zamenjav. Zamenjave so odvisne od nabave. Zamenjave se vrSijo tako, da najprej
menjamo najstarejSa vozila. Tako so stopnje zamenjav odvisne od stopnje nabave
in stopnje zamenjav v starejSih razredih. Pred izvajanjem simulacij je potrebno
dolociti zaCetno stanje nivojev. To pomeni, da vstavimo vrednosti po posameznih
skupinah glede na stanje voznega parka, ki je na zaCetku simulacije.

Tako dolo¢imo stopnjo nabave:

St = Soon 52 )

Kjer je:
Sthab - Stopnja nabave,
Sobn - Strategija obnavljanja.

Strategijo obnavljanja izrazimo s Stevilom nabavljenih vozil letno, zato to vrednost
delimo z 52, da dobimo stopnjo nabave. Stopnjo nabave izrazimo z vozili na teden,
saj izberemo za osnovno ¢asovno enoto simulacije en teden.

Imamo tri stopnje staranja, torej prehode iz ene skupine v drugo. Stopnja staranja
je odvisna od koli¢ine vozil (ali v sploSnem populacije v niZjem razredu) in Sirine
razreda, torej kako dolgo ostane ena enota populacije v posameznem razredu.

sy =g @
Tu je:

St; - stopnja staranja v i-tem razredu,
N; - Stevilo vozil v razredu,
T, - Sirina razreda (v tem primeru 5 let oziroma 260 tednov).

To velja za prve tri razrede, po isti stopnji pa prehajajo vozila v naslednje razrede,
razen v prvega, kar pa je opisano z enacbo (5).
Stevilo vozil v i-tem nivoju ali v i-ti skupini (razredu) nam poda naslednja enacba:

t
Vi (t) = '[[Sliﬂ =St - SZ]dt +V, (7)
to
Kjer je:
V; - Stevilo vozili v i-tem razredu,
V, - zaCetno Stevilo vozil v i-tem razredu,
Sti.;1 ,Sti+1 - stopnji staranja,
Sz; - stopnja zamenjave vozil v i-tem razredu.

To velja v sploSnem za vse razrede, razen za prvega, kjer pritok nastaja zaradi
stopnje nabave, in zadnjega, kjer odtok nastaja samo zaradi stopnje zamenjave.
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Doloditi je potrebno Se stopnjo zamenjave. Vozila izlo€amo iz najstarejSe skupine.
Ce je v tej skupini manj vozil kot nabavimo novih, potem jih izloéamo iz naslednje
skupine mlajSih vozil. Stopnjo zamenjave najstarejSih vozil dolo¢imo s pomocjo
funkcije MIN, ki dolo¢i minimalno Stevilo izmed tistih, ki so na voljo. Enacba za
stopnjo zamenjave najstarejSih vozil ima naslednjo obliko:

S%s =MIN (Vns/52’ SLab) (8)
Stopnjo zamenjave iz razreda starejSih vozil pa dolo¢imo:
SZ\S = MIN (VS/52’ ST’lab_ SZIS) (9)

V enacbah (8) in (9) je:
Sz - stopnja zamenjave,
V - Stevilo vozil v posamezni skupini.

Vrednosti Stevila vozil delimo z 52, ker so to tedenske stopnje. Na podoben nacin,
kot je opisan v enachi (9), dobimo Se stopnje zamenjav za solidna in nova vozila.
Pri vozilih v drugi starostni skupini od stopnje nabave in stopnje zamenjave
najstarejSih odstejemo Se stopnjo zamenjave starejSih, pri novih vozilih pa Se
stopnjo zamenjave solidnih.

Dodatno modeliramo Se enacbe, s pomocjo katerih lahko spremljamo povpre¢no
starost voznega parka in pa skupno Stevilo vozil, kar sta pomembna podatka.
Skupno Stevilo vozil je sicer v osnovnem modelu konstantno, je pa ta podatek
toliko bolj pomemben, ko prilagajamo vozni park razlicnim oblikam zunanjega
povpraSevanja.

Obnasanje sistema lahko spremljamo na grafih, kot je prikazano na sliki 8.

Slika 8: Spremljanje parametrov voznega parka
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Vir: Lastna simulacija
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Slika 8 kaze, kako lahko ob simulacijah spremljamo spreminjanje posameznih
parametrov voznega parka skozi €as. NajzanimivejSi podatki so: skupno Stevilo
vozil, vozila po posameznih razredih, povpre¢na starost vozil in stopnja zamenjave.
Iz diagramov je razvidno, da je bila v tem primeru izbrana strategija, ki precej
pomladi in izboljSa strukturo voznega parka. Povpre€na starost se precej manjsa,
povecCa pa se delez novih vozil na raCun starejSih, najstarejSa pa pocasi izginejo.
Vozila menjamo iz najstarejSega razreda, vendar ta stopnja pada, zato pa kmalu
zaCne rasti menjavanje iz skupine starejSih (ker se zmanjSuje Stevilo vozil v
najstarejSem razredu). Stopnja zamenjave iz prvih dveh skupin je enaka nic.

5.2.2 Vpliv preventivnega vzdrzevanja na okvare

Kot je omenjeno v Cetrtem poglavju, preventivnho vzdrZzevanje zmanjSa Stevilo
nepredvidenih okvar, popolnoma izni€i pa jih ne. V tem modulu je obdelan vpliv
preventivnega vzdrZzevanja na manjSanje okvar. Kar se Zeli doseci s preventivnim
vzdrzevanjem, je poenostavljeno prikazano na sliki 9.

Slika 9: Vpliv preventivhega vzdrzevanja na pojavljanje okvar

Stevilo okvar
A

brez preventivnega
vzdrZevanja

/

v
|
vpliv preventivnega vzdrzevanja
L v —
' -
/
-
—
- >
Starost

Vir: Lastna slika

Na sliki 9 je opisano, kako izgleda krivulja nastajanja okvar v odvisnosti od starosti
opreme. Cilj preventivhega vzdrzevanja je, da to krivuljo zniza, popolnoma
odpraviti pa je ne more.

Tako tudi v tem modulu upoStevamo, da so stopnje okvar po posameznih
starostnih skupinah vozil razlicne. Nova vozila se kvarijo najmanj, najstarejSa pa
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najve¢. Tako imamo za vsak razred oziroma skupino vozil razli€no stopnjo okvar
na vozilo. To pomeni da je skupna stopnja okvar precej odvisna tudi od Stevila
vozil v posamezni starostni skupini. Torej je poleg strategije preventivnega
vzdrzevanja pomembna tudi strategija obnovitev voznega parka, ki je obdelana v
prejSnjem modulu.

Na manjSanje stopnje okvar vpliva samo dejansko Stevilo vzdrzevanj na vozilo in
ne tisto, ki se doloci v strategiji. MozZnost za vzdrZzevalne posege pa je omejena s
Stevilom vozili v okvari, torej s samo stopnjo okvar vozil in pa kapaciteto
vzdrZevalcev. Tako ob neprimernih odlo€itvah na preostalih podrocjih, ni nujno da
bomo dosegli zazeleno Stevilo vzdrzevanj na vozilo.

Samo vzdrZevanje pa na skupno sliko nima takojSnjega ucinka, zato se vpliv
pokaze Sele ob doloenem Casovnem zamiku, ki ga upoStevamo v simulacijskem
modelu. Diagram vplivov je prikazan na sliki 10.

Slika 10: Diagram vplivov v modulu preventivhega vzdrZzevanja

1
Solidna_vozila

(S

rar_zaradi_prevencije_starejSa N
/

Korekcija_okvar_zaradi_prevensjje
\

StarejSa_vozila RazpoloZzljivost Najstarejsa_vozila

Vir: Prilagoditev modela Varelis (2002)
34



Iz slike 10 je razvidno, da je osrednja vrednost v tem modulu dejansko Stevilo
vzdrzevanj na vozilo. Ta vrednost izhaja iz modula upravljanja vzdrzevalnih nalog.
Na osnovi te vrednosti pa pridemo do korekcije stopnje okvar po preventivnih
posegih.

Ker se ukvarjamo s strategijami, ne razc¢lenjujemo posameznih preventivnih
posegov v operativnem smislu (menjave olja, menjave filtrov, pregledi zavor,
menjave pnevmatik ...), ampak poenostavimo za en preventivni poseg enak
povpreCen Cas in enak povprecCen stroSek. V tem smislu dolo¢imo, da ni¢
preventivnih posegov poveca stopnjo okvar, en poseg zadrZi stopnjo okvar na
istem nivoju, vecCje Stevilo posegov pa manjSa stopnjo okvar. Korekcijo okvar
zaradi vpliva preventivnih posegov dobimo s funkcijo GRAPH, kar pomeni, da
dolocimo vpliv na korekcijo s krivuljo, ki je odvisna od vrednosti dejanskega Stevila
vzdrZzevanj na vozilo. Korekcija zaradi vpliva preventivnih posegov je dolo¢ena z
enacho:

KpreVZGRAPH (Vzdej; Kl| K2, ........... y Kn,) (10)

Tu pomeni:
Korev - korekcija zaradi preventivnega vzdrzevanja,
Vz4ej; - dejansko Stevilo vzdrzevanj,
Ki - korekcija ob i-tem dejanskem Stevilu vzdrZzevan,.

Funkcija opisana z enac¢bo (10) omogoca, da dolo¢imo korekcijo stopnje okvar na
osnovi dejanskega Stevila preventivnih vzdrZzevanj. Ta enacba velja za vsako
skupino vozil. Korekcija okvar zaradi preventivnih posegov nas pripelje do novega
deleza okvar na vozilo, ki nas na koncu vodi do stopnje okvar vozil. Tu
upoStevamo Casovni zamik, ki je potreben, da Stevilo preventivnih vzdrZzevan]
doseze svoj u€inek, zato si pomagamo s funkcijo DELAY. Ta funkcija omogocCa, da
dolo¢ena vrednost ucinkuje Sele po doloenem ¢asovnem zamiku. Popravljen
delez okvar je prikazan z enacbo (11), ki prav tako velja za vsako starostno
skupino vozil.

OK,,,; =Ok(1+DELAY(K ,,;Td)) (11
V enacbi so:
Okprev i - delez okvar na vozilo po vplivu preventivnih posegih v i-tem
razredu,

Ok; - delez okvar na vozilo v i-tem razredu,
Korev - korekcija zaradi preventivnega vzdrzevanja,
Td - ¢asovni zamik po katerem ucinkuje preventivno vzdrzevanje.

Enacba (11) nam pove, za koliko se korigira delez okvar na vozilo kot posledica
vpliva preventivnega vzdrZevanja po preteku Casovnhega zamika Td. Torej ta
enacba prikazuje korekcijo vrednosti Ok; v ¢asu T v odvisnosti od vrednosti Kprey V
Casu T-Td. Enacba (11) je enakovredna izrazu:

OK,e (T) = Ok (T) Ol + K ., (T - Td)) (12)

prev(

Delez okvar na vozilo je odvisen od starosti vozila, torej je doloCen za vsako
starostno skupino vozil posebej. Delez okvar na vozilo pa je odvisen tudi od
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kvalitete vozila, kvaliteta pa je povezana s ceno. Tako je deleZz okvar na vozilo
odvisen tudi od nabavne cene vozila.

Ko imamo podan delez okvar na vozilo po preventivnih posegih, je potrebno
dolociti le Se stopnjo okvar na vozilo po posameznih skupinah. Ta je odvisna od
deleza okvar na vozilo po vplivu preventivnhih posegov in od Stevila vozil v
posameznem razredu ter razpolozljivosti, kar je prikazano z naslednjo enacbo:

Stini = OKpevi *Vi * R (L3

previ

Enacba (13) velja za vsak posamezen razred, simboli pa predstavljajo:
Stokvi - Stopnja okvar vozil v i-tem razredu,
V; - Stevilo vozil v posameznem razredu,
R - razpolozljivost.

Stopnja okvar se generira iz razpolozljivega Stevila vozil. V ta namen v enacbi (13)
upoStevamo razpoloZljivost, ki je razmerje med Stevilom razpoloZljivih vozil (niso v
okvari in niso v postopku preventivnega vzdrzevanja) in skupnim Stevilom vozil v
voznem parku.Tako dobimo stopnjo okvar vozil po posameznih starostnih
skupinah. Skupna stopnja okvar pa je seStevek stopenj okvar po posameznih
razredih:

Sty = Z St (14)

Na ta nacin dobimo skupno stopnjo okvar vozil, ki jo potrebujemo v modulu
upravljanja z vzdrzevalnimi nalogami.
Tudi tu lahko s pomocjo diagramov spremljamo razliCne parametre, kot so skupna
stopnja okvar vozil tedensko, stopnja okvar po razredih ali pa delez okvar na vozilo
po posameznih razredih.

5.2.3 Modul upravljanja z vzdrzevalnimi nalogami

V tem sklopu simuliramo dogajanje v delavnici. Vzdrzevalci imajo dve vrsti nalog:
* naloge odpravljanja okvar in
* naloge preventivhega vzdrzevanja.
Za razliko od Varelisovega modela tu zdruZzimo modula odpravljanje okvar in
preventivno vzdrzevanje ter skonstruiramo model po nacelu vzporednih pretokov.
Strukture vzporednih pretokov se uporabljajo, da lahko spremljamo parametre
razlicnih elementov, ki potujejo skozi sistem (Sterman, 2000, str. 497). V tem
primeru so to okvarjena vozila in vozila, ki so na razporedu za preventivho
vzdrzevanje na svoji poti skozi delavnico. Kot je Ze omenjeno, je potrebno v
vsakem primeru razpoloZljivo kapaciteto vzdrzevalcev najprej izkoristiti za
odpravljanje okvar, Sele potem pa pridejo na vrsto preventivha vzdrZzevanja.
Prakticno to pomeni, da se razporedijo vozila na posege preventivhega
vzdrzevanja le v primeru, ko so zaznane proste kapacitete vzdrzevalcev v skladu z
nacrtom preventivhega vzdrZzevanja. Struktura modela, ki prikazuje dva vzporedna
toka vozil skozi delavnico, je prikazana na sliki 11.
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Slika 11: Modeliranje dogodkov v delavnici
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Vir: Prilagoditev modela Sterman (2002)

Slika 11 prikazuje razmerja in medsebojne vplive posameznih elementov sistema v
delavnici. Imamo dva nivoja, in sicer nivo vozil v okvari in nivo vozil na
preventivnem vzdrzevanju.

Nivo vozil v okvari se polni s stopnjo okvar, ki je izrazena z vozili/teden, in nam
pove, koliko vozil se tedensko pokvari. Prazni pa se s Stevilom opravljenih
tedenskih popravil, ki jih izvedejo vzdrzevalci. Enacba je naslednja:

Vi t) = [ Sty - P+ Vi as)

to
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Kjer je:
Vokv - Stevilo vozil v okvari,
Vokv to - Zacetno Stevilo vozil v okvari,
Sokv - Stopnja okvar vozil,
P - Stevilo opravljenih popravil na teden.

Stopnja okvar vozil je seStevek stopenj okvar vozil po posameznih starostnih
skupinah, kar je prikazano z enacbo (14). Opravljena tedenska popravila pa so
odvisna od Stevila vozil v okvari in ¢asa, ki je potreben za popravilo, omejena pa so
s skupno kapaciteto vzdrzevalcev, zato v tem primeru uporabimo funkcijo MIN:

P=MIN (v

oky, Tp : K) (16)
Tu je:

T, - €as potreben za popravilo,

K - skupna kapaciteta vzdrzevalcev (St. popravil/teden).

Vzporedno temu teCe tok preventivhega vzdrzevanja. Nivo vozil na preventivnem
vzdrZzevanju se polni s stopnjo preventivhega vzdrZzevanja, prazni pa se z
opravljenimi tedenskimi preventivnimi vzdrzevanji, kar nam prikazuje naslednja
enacha.

t
Vprev(t) = J.[Stprev - I:)prev}:Jt +Vprevt0 (17)

to

Tu je:
Vpreu(t) - Stevilo vozil v postopku preventivnega vzdrzevanja v ¢asu t,
Vprev 10 - Zacetno Stevilo vozil na preventivnem vzdrzevaniju,
Styrev - Stopnja preventivnega vzdrzevanja,
Porev - Stevilo opravljenih tedenskih preventivnih vzdrzevan;.

Tedenska stopnja preventivhega vzdrzevanja je odvisna od zaZelenega letnega
Stevila vzdrZzevanj na vozilo, omejena pa je s kapaciteto preventivhega
vzdrzevanja. Koliko vozil se tedensko poslje na preventivnho vzdrzevanje, dolo¢imo
s funkcijo MIN.

Stprev = MIN (Piel D‘//SZ' Kprev) (13

Tu je:
Pse - Zeleno Stevilo vzdrzevanj na vozilo,
V - skupno Stevilo vozil,
Korev - kapaciteta preventivnega vzdrzevanja (prev. vzd./teden).

Kapaciteta preventivhega vzdrzevanja je tista, ki ham ostane glede na naloge
popravil okvar in jo dolo€imo:

K ey = (K = P)* (%j (L9)
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Tu je:
T, - povprecen Cas potreben za eno popravilo,
Torev - povprecen Cas potreben za en preventivni poseg.

V enachi (19) Tyey pomeni Cas, Ki je potreben za eno preventivno vzdrzevanje.
Tako je kapaciteta preventivnega vzdrZzevanja izrazena z razliko med skupno
kapaciteto in Stevilom opravljenih tedenskih popravil, pomnozeno z razmerjem
gasov, ki so potrebni za posamezno opravilo. Stevilo opravljenih tedenskih
preventivnih vzdrzevanj, ki praznijo nivo Stevila vozil na preventivhem vzdrzevanju,
pa izrazimo na naslednji nacin:

\%
Pprev = p%rev (20)

Nivo vozil na preventivhem vzdrZevanju se prazni v odvisnosti od Stevila vozil na
preventivnem vzdrzevanju in povpreCnega ¢asa, ki je potreben za eno preventivno
vzdrZzevanje. Stevilo opravljenih tedenskih preventivnih vzdrZzevanj je podatek, ki
pove, koliko je dejansko Stevilo vzdrzevanj na vozilo. Dejansko letno Stevilo
vzdrZevanj na vozilo je:

P.. [52
I:)Prevl = e % (21)

Dejansko letno Stevilo vzdrZzevanj na vozilo je tako enako tedenskemu Stevilu
vzdrzevanj na vozilo pomnozenemu s Stevilom tednov in deljeno s skupnim
Stevilom vozil.

Naslednji pomemben parameter, ki ga dobimo v tem modulu, je Stevilo
razpolozZljivih vozil. Stevilo razpoloZljivin vozil je odvisno od skupnega Stevila od
katerega odstejemo Stevilo vozil, ki so v delavnici razporejena na prej opisanih
posegih.

V. =V -V, -V (22)

prev
Tu je:
V., - Stevilo razpoloZljivih vozil.

Na ta nacin so razpoloZljiva vozila v sistemu izrazena s skupnim Stevilom vozil od
katerih odStejemo vozila v okvari in vozila na preventivnih posegih.

Tudi tu lahko z diagrami spremljamo obnaSanje posameznih zanimivih parametrov
sistema.
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Slika 12: Spremljanje parametrov vzdrZzevalnih aktivnosti
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Vir:Lastna simulacija

Slika 12 kaze nekatere parametre, ki jih lahko spremljamo med izvajanjem
simulacij. V tem primeru so ti parametri Stevilo razpoloZljivih vozil in pa aktivnosti
vzdrzevalcev ter skupno Stevilo vozil v delavnici. Pri diagramu aktivnosti
vzdrZzevalcev spremljamo, koliko posegov popravil okvar in koliko posegov
preventivnih vzdrzevanj opravijo vzdrzevalci tedensko. Diagram, ki prikazuje
skupno Stevilo vozil v delavnici, pa kaze Stevilo vozil, ki so trenutno v delavnici
zaradi okvar in pa Stevilo vozil, ki so trenutno v delavnici zaradi preventivnih
posegov. Po potrebi pa lahko spremljamo tudi druge parametre, kot so dejansko
Stevilo vzdrzevanj na vozilo ali pa na primer izkoristek kapacitet.
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5.2.4 Modul upravljanjas €loveskimi viri

Ta del je prirejen simulaciji procesa zaposlovanja novih vzdrzevalcev. Modeliramo
ga na nacin dveh nivojev, nivoja novincev in nivoja izkuSenih vzdrZzevalcev. Tak
nacin je primeren, ko je potrebno modelirati vpliv u€inka zamika usposabljanja in
prilagajanja novih delavcev ali pa¢ na splosno novih elementov v sistem, ki rabijo
doloCen Cas, da delujejo na nivoju elementov, ki so Ze vpeljani v sistem (Sterman,
2000, str. 490). Model poenostavimo in predpostavimo, da zaposlujemo le
zaCetnike oziroma neizkuSene vzdrzevalce. V praktiChem primeru seveda lahko
kadarkoli zaposlimo kogarkoli, vendar tu preuCujemo strategije in je potrebno
dolocCiti nekatere predpostavke. Sicer pa tudi zaposlovanje bolj izkuSenih ne
pomeni, da so takoj popolnoma pripravljeni na delovne naloge. Tudi oni se morajo
prilagoditi na nacin dela in kulturo ter obiCaje podjetja, ki so lahko od podjetja do
podjetja popolnoma razli¢ni. Na€in modeliranja procesa zaposlovanja je prikazan
na sliki 13.

Slika 13: Modeliranje procesa zaposlovanja

& =z = 5

ovi

Stopnjx_zaposlovanj

DeleZ_odpovedi_novincev
Vsi_zaposleqi I>

Stoprjja_uvajanja

kupna_stopnja_odpovedi

Strategija_zaposlovanja

IzkuSeni_

DeleZ_odpovedi_izkuSenih

Vir: Prilagoditev modela Sterman (2000)

Slika 13 prikazuje model ravnanja s ¢loveSkimi viri. Ko nacrtujemo strategijo
zaposlovanja, moramo upoStevati predvsem to, da nekateri delavci zapuscajo
podjetje iz razlinih razlogov in pa Cas, ki je potreben, da se novinci polno
usposobijo in prilagodijo. Prvi nivo predstavljajo novinci. Enacba, ki ponazarja
stanje novincev v podjetju, je naslednja:
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N(t) = [[Stu -~ St ~ St Ht+ N, (29

to

Kjer je:
N - Stevilo trenutno zaposlenih novinceyv,
N {0 - zaCetno Stevilo zaposlenih novincev,
St;ap - Stopnja zaposlovanja,
Sty - stopnja uvajanja,
Stodn - Stopnja odpovedi novincev.

Stopnja zaposlovanja je odvisna od doloCene strategije zaposlovanja, stopnja
odpovedi novincev je odvisna od predvidevanj, koliko novincev bo odstopilo od
zaposlitve v podijetju, stopnja uvajanja pa je odvisna od Stevila novincev in
povprecnega €asa, ki je potreben za uvajanje novinceyv, ter jo izraCunamo:

st, =Ng (24)

Kjer je:
Tw - povpre€en €as uvajanja novincev.

Nivo oziroma Stevilo izkuSenih delavcev, ki so na razpolago, pa je odvisno od
stopnje uvajanja, torej Stevila novincev in ¢asa, ki je potreben za uvajanje, ter
stopnje, po kateri zapu&ajo delavci podjetje. Stevilo izkuenih delavcev je
doloceno z naslednjo enachbo:

t

I (t) = J‘[S'{w - Stodi]dt +ly (25)

to

Kjer je:
| - Stevilo trenutno zaposlenih izkuSenih delavcev,
| o - zaCetno Stevilo zaposlenih izkuSenih delavcev,
Stogi - Stopnja odpovedi izkuSenih delavcev.

Stopnja uvajanja je dolo¢ena z enacbo (24), stopnja odpovedi izkuSenih delavcev
pa je odvisna od predvidevanj, koliko izkuSenih delavcev bo v prihodnje zapustilo
podjetje. Potrebno je modelirati nacin, na katerega bomo spremljali parametre kot
sta skupna kapaciteta, ki pove, koliko vozil tedensko lahko popravi ekipa
vzdrZevalcev in pa povprecna kapaciteta na zaposlenega vzdrzevalca.

Na skupno kapaciteto vpliva Stevilo zaposlenih novincev in njihova kapaciteta ter
Stevilo zaposlenih izkuSenih ter njihova kapaciteta. Za kapaciteto uporabimo
nasledniji izraz:

K=K, OK,ON+1) (26)
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Kjer je:
K - skupna kapaciteta (popravila/teden),
K - kapaciteta izkuSenih delavceyv,
Kn - kapaciteta novincev.

Povprecno kapaciteto na zaposlenega izraCunamo:

K poup = K/(N+1) (27)
Povpre€na kapaciteta na zaposlenega je odvisna od skupne kapacitete in Stevila
vseh zaposlenih. Tudi tu lahko z diagrami spremljamo posamezne zanimive
parametre, kot so na primer povpre¢na kapaciteta, deleZz novincev, skupna
kapaciteta, prosta kapaciteta.

5.2.5 Modul spremljanja prihodkov in odhodkov

Ta modul sluzi za sledenje prihodkom in odhodkom ter temu posledi¢no dobicka,
ki nakaZe, ali je posamezna strategija uspeSna ali ne in katera strategija je
primernejSa od druge. V tem primeru nadgradimo model vzdrzevanja letalskih
motorjev (Varelis, 2002) Se z upoStevanjem prihodkov. Model je poenostavljen
prikaz realnosti, zato zajema le osnovne stroSke. Namen modula prihodkov in
odhodkov je, da je mozno primerjati posamezne strategije med seboj in pri tem z
obseznostjo modela ostati v zmernih okvirih. Vse vrste stroSkov vklju¢imo v Stiri
osnovne vrste. Dobi¢ek modeliramo kot nivo, prihodki so pritok, odtoki pa so
odhodki. Modeliranje dobicka prikazuje slika 14.

Slika 14: Modeliranje dobicka

O A4 / \

Prihodki

Tedenski_prihodki

< SZ y

Dobicek

L d|

N Tedenski_stroski_vzdrzevalcev

Tedenski_stroski_obnavljanja
Vir:Prilagoditev modela Varelis (2002)
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Iz slike 14 je razvidno, da je na eni strani prihodek, na drugi strani pa dolo€imo Stiri
vrste odhodkov:

» stroski popravil,

» stroski preventivnih posegov,

» stroSki obnovitev voznega parka,
» stroSki vzdrzevalcev.

Skupne prihodke in skupne odhodke po posameznih parametrih modeliramo tudi
posebej. Skupne vrednosti modeliramo kot nivoje, tedenski prihodki in stroski pa so
pritoki. To nam omogoc€a, da spremljamo posamezne skupine stroSkov tako
tedensko kot tudi skupne vrednosti stroskov. V modelu je omogocCeno tudi
uposStevanje nominalne rasti cen. Cel diagram je prikazan na sliki 15.

Slika 15: Spremljanje prihodka in odhodkov po posameznih skupinah
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Vir: Prilagoditev modela Varelis (2002)
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Slika 15 prikazuje nacin modeliranja posameznih tedenskih prihodkov in odhodkov
po skupinah ter njihovo akumulacijo. S pomocjo Casovne funkcije TIME pa
vklju¢imo v komponento cene posamezne aktivnosti tudi nominalno rast cen.

StroSki popravil in preventivnega vzdrzevanja obsegajo materialne stroske, ki jih
imamo s temi posegi, stroski vzdrZevalcev predstavljajo place, stroski obnovitev pa
S0 odvisni od cene novih vozil. DobiCek izrazimo z enacbo:

D(t)= j[Pr— C, ~Cpres = Copn = Cong kit + Dy (28)

to

prev

Kjer je:
D - dobicek,
D o - zaCetni dobicek,
Pr - tedenski prihodki,
C, - tedenski strosSki poprawvil,
Corev - tedenski stroski preventivnih posegov,
Cobn - tedenski stroski za obnovitve voznega parka,
Cvza - tedenski stroski za vzdrzevalce.

Skupni stroski popravil pa so:

t
(t) = J.det-l_cptot to (29)

to

C

p tot

Kjer je:
Cp ot - Skupni stroski poprauvil,
Cpiotto - Stroski popravil na zaCetku simulacije.

Tedenski stroski popravil so odvisni od Stevila tedenskih popravil in stroSka za eno
popravilo:

C, =PLC,, (30)

Kjer je:
P - tedensko Stevilo poprauvil,
Cyp1 - stroSek enega popravila.

StroSek enega popravila pa je odvisen od zaCetne cene popravila ter s ¢asom
raste v skladu s predvideno nominalno rastjo cen:

C,, = Cpol1+ TIME O(nre/52)] (32)
Kjer je:

Cp1ito0 - StroSek enega popravila v zaCetku izvajanja simulacije,
nrc - nominalna rast cen.
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Na podoben nacin so modelirani tudi ostali stroSki. Posebno je le pri modeliranju
stroSkov obnovitev, kjer so tedenski stroSki odvisni od dinamike obnavljanja
(strategije, ki jo dolo€imo) in cene vozila ter odplacilne dobe. Dinamika obnavljanja
v kombinaciji z odplacilno dobo vpliva na Stevilo vozil, ki so Se neizplatana. Tako
modeliramo neizplacana vozila kot nivo, stopnja nabave, ki je odvisna od dinamike
nabavljanja, je v tem primeru pritok, enako kot je pritok v populacijo voznega
parka. Odtok pa je stopnja odplatevanja, ki je odvisna od odplacilne dobe.
Enacba, ki doloCa stopnjo odplatevanja, je:

St =94 (52)
Kjer je:

Stogp - stopnja odplacevanja,
V, - Stevilo vozil, ki Se niso izplaana,
Todp - 0dplacilna doba (tedni).

Odplacilno dobo vstavimo v tednih. Lahko izberemo kakrSnokoli zZelimo. Poudariti
pa je treba, da v primeru izbire daljSe odpla¢ilne dobe ob zaklju¢ku simulacije vsi
stroski za nabavo vozil ne bodo v celoti izpla¢ani. Zato bo dobi¢ek nekoliko vediji,
kot bi sicer bil. To je lahko Se posebej prisotno, €e izberemo strategijo z vecjo
koli¢ino nabavljanja novih vozil. Zato je bolje, da izberemo krajSe odplacilne dobe
in tako dobimo bolj to¢ne primerjave med posameznimi strategijami.

Izraz, ki predstavlja Stevilo nepla¢anih vozil, je:

Vn (t) = j.[stwab - StpI }jt +Vnt0 (33)

Stevilo neplaganih vozil je tako odvisno od zadetnega Stevila nepla¢anih vozil in se
povecuje s stopnjo nabave ter manjSa s stopnjo odplacevanja vozil.
Tako lahko dobimo tedenske stroSke za obnovitve voznega parka z naslednjo

enacbo:
Cobn = Vn [ %dp (34)

Tu je:
C, - cena enega vozila.

Tedenski stroski se akumulirajo v nivo skupnih stroSkov za obnavljanje enako, kot
je opisano za ostale primere strosSkov.

Tudi v tem modulu lahko doloimo posamezne parametre in jih spremljamo na
diagramih, ki nam lahko sluzijo kot dodatno orodje za analizo strategij.
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5.3 Dopolnitev modela za prilagajanje razli €nim spremembam
zunanjega povpraSevanja

Osnovni model je bil zgrajen ob predpostavki konstantnega Stevila vozil v voznem
parku in pa predpostavki, da lahko uporabljamo vsa razpolozljiva vozila. Razmere
na trgu pa se velikokrat spreminjajo, zato v model vpeljemo zunanje povpraSevanje
ter na ta nacin lahko preuCujemo odzivanje sistema na razlicne spremembe
zunanjega povprasSevanja. Zunanje povprasSevanje lahko modeliramo z razli¢nimi
funkcijami, ki jih imamo na voljo. Tako lahko uporabimo oblike funkcij, kot so:

e konstantna linearna rast zunanjega povpraSevanja,
e stopniCasta rast zunanjega povpraSevanja,
« oscilacije v zunanjem povpraSevanju,

Vpeljava zunanjega povpraSevanja omogo€a analizo odzivanja sistema na
zaznane spremembe v okolju. Na ta nacin lahko vidimo, kako se bo spreminjala
izhodiS¢na strategija v odvisnosti od sprememb v okolju. Tako lahko analiziramo
tudi vpliv odzivnega €asa na prilagajanje spremembam.

V strategiji se odlo¢amo o Stevilu vozil v voznem parku, koli€ini preventivhega
vzdrzevanja in zaposlovanju. Pri spremembah zunanjega povprasSevanja se bo
spreminjalo Stevilo vozil, ki jih od nas Zelijjo odjemalci. Temu se mora prilagajati
obseg voznega parka in Stevilo vzdrzevalcev, zato je potrebno modelirati nacin
odlo€anja, ki bo omogocal prilagajanje delovanja sistema na spremembe.

Nacin modeliranja odloCitvenega procesa, ki vpliva na spremembe obsega
voznega parka, je prikazan na sliki 16.

Slika 16: Modeliranje sprememb obsega voznega parka

Razpolozljiva_vozilgynanje povprasevanje

Vir: Nadgradnja modela Alfred (2000)
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Diagram vpliva prikazan na sliki 16, kaZze, da se na osnovi razlike med zunanjim
povprasevanjem in Stevilom razpolozljivih vozili zazna neustreznost v Stevilu vozil.
Torej je izraz za zaznano neustreznost:

ZN=D, -V, (35)

Kjer je:
ZN - zaznana neustreznost v Stevilu vozil,
V, - Stevilo razpolozljivih vozil,
Dy - zunanje povpraSevanje po vozilih (st. vozil).

Zaznana neustreznost bo po dolo¢eni reakcijski dobi pripeljala do sprememb v
obsegu voznega parka. Spremembe v obsegu voznega parku dolo¢imo s pomocjo
funkcije informacijskega ¢asovnega zamika DELAYINF:

S,, = DELAYINHZN;Tr) (36)

To pomeni, da so spremembe v voznem parku v ¢asu T posledice zaznane
neustreznosti v ¢asu T-Tr, kar lahko zapiSemo z naslednjo enacbo:

S,(T) = f[zN(T - Tr)] (37)

V enachi (36) in enacbi (37) je:
Swp - sprememba obsega voznega parka,
Tr - reakcijska doba oziroma ¢as, ki je potreben, da se zgodijo spremembe.

Sprememba obsega voznega parka bo vplivala na rast ali manjSanje voznega
parka. Ce bo vrednost pozitivna, se aktivira rast, &e pa negativna, pa manjsanje.
Spremenljivka ,,Rast,, vpliva na stopnjo rasti voznega parka. To stopnjo dolo¢imo
kot dodatno stopnjo stopnji obnavljanja in vpliva na ve¢anje skupine novih vozil. Po
drugi strani pa spremenljivka ,,ManjSanje,, vpliva na stopnje zamenjav. Torej
podijetje oziroma organizacija v tem primeru izlo€a iz voznega parka ve¢ vozil kot
pa nabavi novih.

Potrebno je dolociti Se vpliv povpraSevanja na strategijo zaposlovanja. Odlo¢anje
o korekcijah zaposlovanja modeliramo tako, da v primeru popolnoma zasedenih
kapacitet poskusamo zaposliti enega dodatnega Cloveka letno. Ko je zaznana ena
prosta kapaciteta, ne reagiramo, Ce je prostih kapacitet ve€, pa manjSamo koli¢ino
zaposlovanja.
Reakcijska doba je ista kot pri spremembah v obsegu voznega parka, lahko pa se
zaradi kakrsnihkoli razlogov dolo€i tudi drugace (drugacni postopki v razlicnih
oddelkih).
Korekcije prostih kapacitet vplivajo na dinamiko zaposlovanja, ki je odvisna od
predvidene strategije zaposlovanja. Korekcija vea ali manjSa to vrednost.
Modeliranje sprememb strategije zaposlovanja zaradi sprememb v zunanjem
povpraSevanju je prikazano na sliki 17.

48



Slika 17: Modeliranje sprememb strategije zaposlovanja

Prosta_kapaciteta

Vir: Nadgradnja modela Sterman (2000)

Iz slike 17 je razvidno, da korekcija prostih kapacitet nastane na osnovi zaznavanja
potreb po korekciji kapacitet. Zaznane potrebe po korekciji kapacitete dolo€imo s
pomocjo funkcije GRAPH na osnovi prostih kapacitet.

ZPK=GRAPH (PK; Ki, Kp, ...c.eee. , Kn,) (38)

Tu pomeni:
ZPK - zaznane potrebe po korekciji,
PK - proste kapacitete,
Ki - predlagane korekcije glede na vrednosti prostih kapacitet.

Na osnovi zaznanih potreb po korekciji se izvede korekcija zaposlovanja. Odvisna
je od reakcijske dobe in jo dolo¢imo podobno kot spremembe voznega parka:

KZ = DELAYINHZPK;Tr) (39)

Kjer je:
KZ - korekcija zaposlovanja,
Tr - reakcijska doba oziroma ¢as, ki je potreben, da se zgodijo spremembe.

Tako kot v ostalih primerih, tudi te vrednosti lahko spremljamo na diagramih in
grafih ter v tabelah.
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5.4 Izgradnja simulacijskega vmesnika

Simulacijski vmesnik je potrebno zgraditi v sploSnem zato, da model priblizamo
vsem tistim, ki bi jih tak model lahko zanimal iz kakrSnihkoli razlogov (poslovni,
znanstveni, izobrazevalni). Na ta nacin lahko preizkuSajo posamezne strategije s
pomocjo enostavnih posegov tudi tisti, ki so jim raCunalniSka znanja tuja, kaj Sele
znanja matematike. S pomocjo simulatorja lahko dobijo izkuSeni upravljavci nova
znanja o sistemu, medtem ko se simulator lahko uporablja tudi da zacetniki
pridobijo prve izkuSnje o doloCenem sistemu. Simulator se lahko razvije tudi na
primer v simulacijsko igro, ki je namenjena izobraZzevanju in stimuliranju zaposlenih
(Miragliotta in ostali, 2006, str. 217) . Ena najbolj znanih simulacijskih iger je tudi
Beer Game, ki simulira logisti€no verigo in jo lahko igra vsak na internetu, kjer so
tudi navodila (The Web Based Beer Game). V tej igri vsak igralec igra posamezno
vlogo v logisti¢ni verigi. Simulatorji pa imajo lahko tudi pomembno viogo kot
dopolnilo Studentom pri Studiju strateSkega managementa (Hsueh in ostali, 2006,
str. 4).

Za namen lazjega dela z modelom vzdrzevanja vozil naredimo tri vmesnike, ki
omogocajo vstavljanje vrednosti v model ter spremljanje rezultatov simulacij. Prvi
omogoca dolocCitev voznega parka, drugi omogoca preucevanje razlinih strategij
ter spremljanje rezultatov, s pomocjo tretjega pa lahko spreminjamo stroSkovne
predpostavke. Okno za dolocitev voznega parka je prikazano na sliki 18.

Slika 18: Dolocitev obsega voznega parka

Vstavi stanje voznega parka
Nova 10,00 Vggilsalzttara |

) Vozila stara
Solidna 40,00 R
Vozila stara
Stara 40,00 do 15 let

| | Vozila stara
Najstarejsa |10,00 nad 15 let

Slika 18 prikazuje vmesnik, ki omogoca vstaviti zaCetno stanje voznega parka. V
polja vstavljamo koli€¢ino vozil v posamezni skupini. Zraven v kvadratku je kratek
opis posamezne skupine. Ko vstavimo vrednosti posameznih parametrov, lahko

Vir: Simulacijski program
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preidemo na glavni uporabniSki vmesnik, ki omogoCa doloCanje

spremljanje rezultatov simulacij. Prikazan je na sliki 19.

Slika 19: Vmesnik za doloCanje strategij
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Na sliki 19 je vmesnik, s katerim lahko uporabnik dolo¢a strategije in spremlja
obnaSanje sistema ob doloCitvi posamezne strategije. V srednjem delu se
vstavljajo parametri strategije. To je omogoceno na dva nacina. Vrednost se lahko
vstavi Steviléno, lahko pa se vstavi tudi s pomocjo drsnika, kar je hitreje. Okoli so
diagrami, ki omogocajo spremljanje stanja sistema. Na vrhu lahko spremljamo
stanje voznega parka. Krivulji v diagramu kazeta skupno Stevilo vozili in pa Stevilo
razpoloZljivih vozil. Spodaj lahko spremljamo Steviléno vrednost dobi¢ka. Potem
pa sta Se diagrama, ki prikazujeta povprecno starost vozil in pa Stevilo vzdrzevan
na vozilo. Ostali podatki pa se lahko spremljajo Se na dodatnih grafih.
Dodamo pa Se en vmesnik. Ta vmesnik pa omogoCa, da se lahko izvajajo
simulacije Se ob spremenjenih stroSkovnih predpostavkah. Prikazuje ga slika 20.

Slika 20: Vmesnik za spreminjanje stroSkovnih predpostavk

Prihodki in odhodki

Odhodki

Tedenski
prihodek n.
Stro3ek popravila 1.500,00 vozilo
StroSek novinca na teden E 200,00

Vir: Simulacijski program

Cena vozila

StroSek preventivhega
vzdrzevanja

StroSek izkuSenega
vzdrzevalca na teden

Na sliki 20 je prikazan vmesnik za spreminjanje stroskovnih predpostavk. Na eni
strani lahko spreminjamo stroSek popravil, preventivnih posegov, predvidene cene
vozil ter stroSek za plaCe, na drugi strani pa lahko vstavljamo predviden prihodek,
ki bi ga naj prinaSalo posamezno vozilo. UpoStevamo lahko tudi nominalno rast
cen. Na ta nacin je doloCen okvir, ki daje moznosti preizkuSanja zelo razli¢nih
strategij za razlicne obsege voznih parkov ob Stevilnih moznih predpostavkah.
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6 Simulacije in analiza ter vrednotenje strategij

Ko je model dolo€en in so zgrajeni tudi vmesniki, lahko preidemo na izvajanje
simulacij. lzvajanje simulacij v simulatorju omogoca preucevanje posameznih
strategij ob razliCnih predpostavkah in nakazuje mozZnosti uspeha posamezne
strategije v realnem primeru. Simulirali bomo dve osnovni situaciji:
» simulacije pri konstantnem obsegu voznega parka,
» prilagajanje obsega voznega parka razlicnim spremembam zunanjega
povpraSevanja.

Pri analizi strategij pri konstantnem obsegu voznega parka primerjamo med seboj
razlicne mozne strategije, s katerimi lahko upravljamo vozni park. Nato primerjamo
rezultate Se pri podaljSanem ¢asu simulacije. Izvedemo tudi obc&utljivostno analizo,
kjer prou¢ujemo, kaksni so rezultati simulacij ob manjSih spremembah parametrov
od izbrane strategije. lzvedemo pa tudi analizo obcutljivosti strategije na morebitna
odstopanja pri stopnji okvar. Nato izvedemo Se simulacije ob spremenjenih
stroskovnih parametrih in preucujemo ali je v tem primeru morda boljSa kakSna
druga strategija. lzvedemo tudi simulacijo, kjer analiziramo odvisnost povprecne
starosti vozil od strategije obnovitev.

V drugem delu izvedemo Se simulacije, ko Zelimo prilagajati obseg voznega parka
razlicnim moznim spremembam zunanjega povprasevanja, ki se lahko pojavijo. Tu
je zanimivo predvsem analizirati, kakSno je prilagajanje voznega parka ob razli¢nih
reakcijskih dobah v podjetju.

Na koncu simulator Se nadgradimo z modelom za veckriterijsko odloCanje, ki
omogoca izbiro najustreznejSe strategije v primerih, ko dobicek ni edini kriterij.

6.1 Analiza strategij pri konstantnem obsegu vozneg  a parka

Strategijo dolo¢imo z uskladitvijo treh odloCitev v zvezi z obnovitvami voznega
parka, Zzelenim preventivnim vzdrzevanjem in pa zaposlovanjem vzdrzevalce.
Odlocitve v zvezi z vsemi tremi parametri razdelimo v tri osnovne skupine.
Strategije lahko dolo¢amo skromno, zmerno ali pa pospeseno. Pregled odlocitev je
prikazan v tabeli 3.

Tabela 3: Odloditve v zvezi s strategijami

Odlo €itveni parametri

.. .. Preventivno q
Strategija Obnavljanje . Zaposlovanje
(vozila/leto) . (zaposlitve/leto)
(posegi/leto)
Skromno do5 do 2 do 3
Zmerno do 10 do 4 do 6
Pospeseno nad 10 nad 4 nad 6

Vir: Lastna tabela
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Tabela prikazuje, da obnavljanje do pet vozil letho Stejemo za skromno, do deset
zmerno in nad deset pospeSeno. Podobno je iz tabele 3 razviden nacin odlo¢anja
tudi za ostale tri parametre. S kombiniranjem teh treh strategij dobimo 27 variant in
tako izvedemo simulacije za vse mozne strategije. Za izvajanje simulacij vzamemo
vozni park, ki ima v zaCetnem stanju 10 vozil novih, 40 jih je v skupini solidnih, 40 v
skupini starejSih in 10 v skupini najstarejSih. Rezultati so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4: Simulacije pri voznem parku s konstantnim obsegom

Simulacije- konstantni obseg voznega parka
Varianta|~opnovitve Pgrr::/r.nvizr.l Zaposlitve D?dbl: ()ek Raz\/%(;lf i sFt)ng)ps't Primernost

(voz./leto) | (posegilleto) | (zap./leto) o (8t. vozil) (leto)
1 3 2 3 10.956.659,00 45 12,46 24
2 4 2 5 15.707.898,00 92 11,43 2
3 4 2 9 14.700.395,00 92 11,43
4 4 3 3 12.795.485,00 51 11,43 18
5 5 4 6 15.301.469,00 93 10,41 5
6 4 3 8 15.081.127,00 92 11,43 6
7 4 5 3 13.967.428,00 51 11,43 12
8 5 6 6 15.322.173,00 93 10,41
9 4 7 8 14.913.697,00 92 11,43 7
10 9 2 3 14.342.980,00 96 6,95 10
11 8 2 5 14.380.875,00 95 7,59 9
12 7 2 9 13.756.024,00 95 8,35 14
13 6 3 3 15.641.220,00 94 9,38 3
14 8 4 6 14.026.234,00 95 7,59 11
15 8 3 8 13.575.448,00 95 7,59 15
16 6 5 3 15.748.050,00 94 9,38 1
17 8 6 6 13.809.302,00 94 7,59 13
18 8 7 8 12.878.047,00 93 7,59 17
19 11 2 3 13.201.840,00 96 5,68 16
20 12 2 5 12.107.079,00 96 5,32 19
21 14 2 8 10.061.449,00 96 4,80 25
22 13 3 3 11.822.909,00 96 5,06 20
23 12 4 6 11.572.503,00 95 5,32 21
24 14 3 9 9.639.193,00 96 4,80 26
25 13 5 3 11.542.601,00 95 5,06 22
26 12 6 6 11.195.834,00 95 5,32 23
27 14 7 9 8.587.902,00 94 4,80 27

Vir: Lastna simulacija

Tabela 4 prikazuje rezultate izvajanja simulacij. V prvem stolpcu je oznacena
varianta, v naslednijih treh stolpcih so odloCitveni parametri, nato pa sledijo rezultati
po koncanih simulacijah. Simulacije izvedemo za obdobje 520 tednov, torej 10 let.
Stolpci rezultatov prikazujejo dobicek, razpoloZljivost vozil in pa povpre€no starost
voznega parka ob koncu simuliranega obdobja. Glede na dobiek je najugodnejSa
varianta 16, ko obnovimo 6 vozil letno, na¢rtovano vzdrZzevanje je 5 posegov letno,
zaposlujemo pa tri nove delavce letno. Med najboljSimi petimi variantami vidimo,
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da so vrednosti obnovitev med 5 in 6 letno, torej skromno do zmerno, koli€ine
preventivnih posegov so bolj v razredu zmerno do pospesSeno (ena tudi skromno),
zaposlovanje pa je tudi predvsem v razredu zmerno. Primerjavo dobic¢ka najboljSih
petih variant prikazuje diagram na sliki 21.

Slika 21: Strategije z najvecjim dobickom
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Vir: Lastna simulacija

Poleg diagrama dobicka na sliki 21 so diagrami Stevila razpolozljivin vozil,
povpreCne starosti in pa spremljanja povpre€nega vzdrzevanja v prilogi 2. Pri vseh
petih variantah dobiek raste na priblizno enak nacin in iz samega diagrama se
vidi, da so variante priblizno enako ugodne. Pri najboljSi varianti povpre¢na starost
rahlo pada, pri drugi najboljSi pa nekoliko raste. Pri Stevilu razpolozljivih vozil je
najboljSa tretja varianta, pri najboljSi varianti Stevilo razpoloZljivih vozil ves &as
raste in kaze boljSi trend kot pri tretji varianti. Pri vseh variantah se nacrt
izpolnjevanja preventivnih aktivnosti uspesno izpolnjuje. Vidi se, da ima le najboljSa
varianta tezave z izpolnjevanjem nacrta preventivhega vzdrzevanja proti izteku
simulacijskega €asa. Prva in tretja varianta imata majhno Stevilo letnih zaposlovan,;.
Razlikujeta pa se samo pri naCrtovanem Stevilu preventivnih vzdrzevanj. Prva
varianta ima predvideno Stevilo preventivnih vzdrZzevanj pet, tretja pa le tri. Zaradi
tega je razvidno iz diagrama razpolozljivosti, da je pri prvi varianti v zaCetni fazi
krivulja razpoloZljivosti nekoliko niZja od tretje variante, potem pa zacne rasti in
dohiti krivuljo razpoloZljivosti tretje variante, kar nakazuje, da je vecje vzdrzevanje
znizalo stopnjo okvar ter tako lahko ob vecjem vzdrZzevanju doseZzemo enako
razpolozljivost in boljSi finanéni rezultat. Kljub temu pa razlika v dobi¢ku ni taksna,
da bi lahko z gotovostjo trdili, da je prva varianta boljSa od preostalih. Vendar pa
varianta z veC€ vzdrzevanja omogoca boljSe moznosti naCrtovanja storitev, saj je
poudarek na nacrtovanih postankih namesto na nepredvidenih, ki posledi¢no
povzroCajo motnje pri izvajanju storitev in vplivajo hkrati na nezadovoljstvo strank
in tudi nezadovoljstvo pri delavcih v podjetju zaradi nenacrtovanih opravil.
Simulacije kazejo tudi, da variante s pospeSenim obnavljanjem voznega parka
obc¢utno povecajo razpoloZljivost, prav tako pa je povpre€na starost voznega parka
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precej niZja. Te variante pa finanéno niso najboljSe, razlog so vedji stroski
obnavljanja vozil. V naslednji fazi preverimo, ali se te strategije bolje obnesejo na
daljSi rok, torej ¢e podaljSamo ¢as simulacije.

6.1.1 Analiza pri podaljSanem €asu simulacije

V tem primeru podaljSamo €as simulacije na 780 tednov in najboljSih pet variant
primerjamo s tremi iz skupine, ki dosegajo razpoloZljivost 96 vozil. Simulacije so
prikazane na sliki 22.

Slika 22: Dobi¢ek pri podaljSanem ¢asu simulacij
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Vir: Lastna simulacija

Poleg prikaza dobicka na sliki 22 so ostali parametri prikazani v prilogi 3.
NajboljSim petim variantam so dodane Se tri variante, ki dosegajo najvisjo
razpolozljivost in so oznacene s Stevili 6, 7 in 8. Pri vseh petih najboljSih variantah
se nadaljuje isti trend. Iz priloge 3 pa je razvidno, da imajo variante s pospesenim
obnavljanjem voznega parka prav tako Se naprej precej boljSo razpolozljivost,
imajo pa tudi veliko niZjo povpre€no starost voznega parka. Vendar pa glede na
dobicek Se vedno zaostajajo za najboljSimi petimi variantami. Zato najboljSe
variante ostanejo enake.
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6.2 Obéutljivostna analiza

Obcutljivostno analizo izvedemo z dveh vidikov. Zanima nas, kako se spreminjajo
rezultati simulacije, e spremenimo odlocitvene parametre okoli najboljSe variante.
Zanima nas tudi, kako trdna je izbrana varianta v primeru, e je deleZz okvar na
vozilo drugacen od predvidenega.

6.2.1 Obgéutljivostna analiza spremembe parametrov

V tem primeru izvedemo simulacije tako, da spremenimo vsak parameter izbrane
najboljSe odloCitve za eno enoto v plus in minus. NajboljSa simulirana varianta je
imela vrednost obnavljanja Sest vozil letno, Zelenih preventivnih posegov je bilo pet
letno in predvidevane so tri letne zaposlitve. Rezultate simulacije prikazuje tabela
5.

Tabela 5: Obcutljivostna analiza spremembe parametrov

Simulacije - ob ¢€utljivostna analiza,
sprememba parametrov
. Parametri Dobigek RazpoloZlji Povp.
Varianta Obnovitve  |Prev. v_zd. Zaposlitve (d.e) . vost ) starost
(voz./leto)  |(posegilleto) |(zap./leto) (8t. vozil) (leto)
1 6 5 3 15.748.050,00 94 9,38
2 7 5 15.289.385,00 94 8,35
3 5 5 3 16.151.097,00 84 10,41
4 6 6 3 15.642.921,00 94 9,38
5 6 4 3 15.649.611,00 94 9,38
6 6 5 4 15.494.729,00 94 9,38
7 6 5 2 10.954.729,00 48 9,38
8 5 5 4 15.954.409,00 93 10,41

Vir: Lastna simulacija

Tabela 5 prikazuje simulacije, ki se izvedejo pri obcutljivostni analizi spremembe
parametrov. Vrednosti posameznih parametrov se spreminjajo za eno enoto vec ali
manj ter na ta nacin izvedemo sedem simulacij. lzvedemo Se dodatno osmo
simulacijo, pri kateri spremenimo dva parametra. Strategija 3, ki predvideva
nabavo enega vozila letho manj, se izkaze za ugodnejSo glede na dobicek, vendar
pa ne uspe zadrzati visoke razpoloZljivosti. Zato izvedemo Se osmo simulacijo, kjer
poveCamo zaposlovanje za eno enoto. Tej varianti uspe zadrzati tudi visoko
razpoloZljivost in ima visji dobi¢ek kot izhodiS¢na varianta.

Na sliki 23 diagram prikazuje Stevilo razpolozljivih vozil. Vidimo, da Stevilo
razpoloZljivin vozil pri tretji varianti, ki ima najboljSi dobi¢ek, proti koncu
simulacijskega obdobja pade. Pri zadnji varianti, ki ima eno zaposlitev na leto vec,
ostane Stevilo razpoloZljivih vozil visoko. Prav tako pa simuliran rezultat dobicka ni
toliko man;jsi, da bi lahko trdili, da je osma varianta slabsa.
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Slika 23: Simulacije Stevila razpolozljivih vozil pri obcutljivostni analizi
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Vir: Lastna simulacija

Poleg diagrama na sliki 23 vsebuje priloga 4 tudi diagram dobicka in pa diagram, ki
prikazuje preventivno vzdrZevanje. Tretja varianta Ze po sredini simulacijskega
obdobja ne more ve€ izpolnjevati nalog preventivhega vzdrzevanja. Vzrok je v
manjSem obnavljanju voznega parka, kar pove€a stopnjo okvar. Tudi izhodiS¢na
varianta ne more izpolnjevati nacrta preventivnega vzdrzevanja, vendar Sele proti
koncu simuliranega obdobja. Osma varianta je sposobna izpolnjevati naloge
preventivnega vzdrzevanja skozi vso simulirano obdobje. Zakljucek je, da lahko
izboljSamo rezultat dobi¢ka, ¢e zmanjSamo obnovitve, vendar je v tem primeru
potrebno povecati letno zaposlovanje, ¢e zelimo imeti sistem stabilen. Ob tem
primeru pa je potrebno upostevati tudi to, da se povprecna starost voznega parka
nekoliko poveca.

6.2.2 Obgéutljivostna analiza deleza okvar

V tem delu izvedemo analizo tako, da spreminjamo parameter deleza okvar
(okvare/vozilo/leto). Zanima nas, kaj se zgodi, ¢e smo se zmotili v predvidevanjih o
delezu okvar, ki se pojavlja pri vozilih. V zvezi s tem je zanimiv podatek, za koliko
se lahko zmotimo pri predvidevanjih o delezu okvar, da bo sistem Se vedno ostal
stabilen v okvirih, ki smo jih dolo€ili. Zanima nas ali bodo kriteriji dobicek,
razpolozljivo Stevilo vozil, izpolnjevanje nacCrta preventivhega vzdrzevanja glede na
drugacno stopnjo okvar ostali v podobnih okvirih, oziroma kdaj to ne bo vec
uspevalo. Za izhodiS€e vzamemo varianto, ki se je pri obcCutljivostni analizi izkazala
za boljSo. To je pet obnovitev letno, pet preventivnih vzdrZzevanj letno in pa Stiri
letne zaposlitve novincev. Izvedba simulacije je prikazana s tabelo 6.
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Tabela 6: Obcutljivostna analiza deleza okvar

Simulacije - ob €utljivostna analiza,
delez okvar
Varianta Korekcijski Dobicek RazPoIoin_ivost
faktor (d.e)) (8t. vozil)
1 0,8 16.824.272,00 94
2 0,9 16.388.505,00 93
3 1 15.954.409,00 93
4 1,1 15.519.331,00 93
5 1,2 15.062.499,00 92
6 1,22 14.950.304,00 92
7 1,23 14.868.826,00 92
8 1,24 6.377.155,00 61

Vir: Lastna simulacija

V tabeli 6 so prikazane simulacije, ki jih izvedemo, da ugotovimo, kako je rezultat
obCutliv na spremembo deleza okvar vozil. PriCakovano je rezultat pri
korekcijskem faktorju manjSem od 1 nekoliko boljSi tako pri razpolozljivosti kot pri
dobi¢ku. Pri korekcijskem faktorju ve¢jem od 1 pa se dobiCek in razpoloZljivo
Stevilo vozil manjSa. Obcutno pa dobicek in razpoloZljivost padeta Sele pri faktorju
1,24. Torej se pri napovedi o deleZzu okvar lahko zmotimo za 23 %, pa bo sistem
pri dani strategiji Se vedno ostal stabilen. Rezultati simulacije glede na dobiek so
prikazani tudi na sliki 24.

Slika 24: Dobi¢ek pri ob&utljivostni analizi deleza okvar
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Vir: Lastna simulacija
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Poleg dobicka na sliki 24 so v prilogi 5 prikazani Se diagrami izpolnjevanja nacrta
preventivnega vzdrzevanja, stopnja okvar vozil in izkoristek vzdrzevalcev.

Na vseh diagramih obdutno odstopa osma varianta, ko sistem veC ne deluje v
normalnih okvirih. Do takrat uspevamo v vseh variantah izpolnjevati nacrt
vzdrZevalnih nalog. Vidimo, da je stopnja okvar pri nizjem korekcijskem faktorju
nizja, ko pa korekcijski faktor raste, se poveca tudi stopnja okvar. Enako velja za
izkoristek vzdrZzevalcev, ki pa doseZe vrednost 1 Sele pri zadnji varianti. Do takrat
je vedno nekaj rezerve pri vzdrzevalcih.

6.3 Analiza stopnje okvar

Stopnja okvar vozil je parameter, ki najbolj vpliva na obremenjenost vzdrzevalcev
in pa samo razpolozljivost vozil. Obnovitve voznega parka in preventivha
vzdrZzevanja pa stopnjo okvar manjSajo. V ta hamen primerjamo povpre¢no starost
vozil, posege preventivnega vzdrzevanja in stopnjo okvar vozil. Primerjamo
parametre petih strategij, ki so prikazale najboljSi dobiek, poleg teh pa dodamo Se
dve strategiji, ki sta dali pri simulaciji slabsi dobiek, sta pa najboljSe na podrocju
parametra razpoloZljivosti vozil. Primerjava je podana na sliki 25.
Legenda na sliki 25 prikazuje:

O - obnovitve,

P - preventivno vzdrzevanie,

Z - zaposlitve.

Stevilke predstavljajo vrednosti teh parametrov na letni ravni. Ce primerjamo
strategiji 1 in 2, ki sta imeli najboljSi dobiCek, vidimo, da je stopnja okvar pri prvi
strategiji manjSa. Posledica prve strategije v primerjavi z drugo je manjsSa
povpreCna starost in pa vecCje Stevilo preventivnih posegov. Zato ima prva
strategija nizjo stopnjo okvar in hkrati tudi ustaljeno, pri drugi pa se vidi, da poleg
tega, da je viSja v primerjavi s prvo, se ta razlika Se vec€a in stopnja okvar po tem,
ko se zmanjSa zaradi vzdrZzevanja, zopet zacne nekoliko rasti.

Pri drugi strategiji je stopnja okvar pravzaprav najviSja med vsemi. To je posledica
nizkega Stevila preventivninh posegov in pa najviSje povpreCne starosti, ki jo
povzroc€i ta strategija.

Tretja strategija je glede na stopnjo okvar med prvo in drugo. Stopnja okvar je
viSja kot pri prvi, kljub temu da doseze nizjo povprecno starost vozil. Zato ta
strategija vsebuje manj preventivhega vzdrZevanja glede na prvo in posledica je
viSja stopnja okvar.

Cetrta strategija povzro&i podobno stopnjo okvar kot prva, je pa nekoliko niZja.
Obe strategiji povzroéita enako povpre¢no starost vozil. Cetrta strategija ima en
vzdrZevalni poseg letno vec, zato je stopnja okvar niZja.

Peta strategija je najbolj podobna tretji glede na stopnjo okvar. Pri peti strategiji je
povpreéna starost visja kot pri tretji. Stevilo letnih vzdrzevalnih posegov je tudi
vecje, zato vzdrzevalni posegi najprej krivuljo pete strategije znizajo glede na tretjo,
s Casom pa kot posledica vecje povpreCne starosti stopnja okvar pete strategije
zraste nad tretjo strategijo.

Sesta in sedma strategija sta zasnovani na pospedenem obnavljanju voznega
parka, zato povzroCita precej nizjo povprecno starost vozil. Dosezeta tudi nizjo
stopnjo okvar. V tem primeru pa na niZjo stopnjo okvar vpliva predvsem povprecna
starost oziroma vecje Stevilo vozil v mlajSih starostnih skupinah. Obe strategiji
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imata sicer enako nizko raven preventivninh vzdrZzevalnih posegov. Sedma
strategija ima nizjo stopnjo okvar glede na Sesto, in sicer zaradi nizje povprecne
starosti vozil.

Slika 25: Primerjava stopnje okvar vozil
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4- O=5, P=6, Z=6
5- O=5, P=4, Z=6
6- 0=9, P=2, Z=3
7- O=11, P=2, Z=3

Vir: Lastna simulacija

6.4 Analiza pri spremembi stroSkov nabave vozil

V tem primeru predpostavimo, da se stroSki za nabavo vozil zmanjSajo. Cena
vozil se zmanjSa z 80.000 na 60.000. UpoStevati pa moramo, da vozila z nizjo
ceno povzro¢ajo ve¢ okvar. Zanima nas, ali bodo v tem primeru strategije s
pospeSenim obnavljanjem dobile prednost pred strategijami z zmernim
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obnavljanjem. Novo vrednost vstavimo v vmesnik za doloCanje strosSkov in
izvedemo novo serijo simulacij. Rezultati simulacij so prikazani v tabeli 7.

Tabela 7: Simulacije pri nizjih cenah vozil

Simulacije - niZja cena vozil
. Parametri Dobigek RazpoloZlji| Povp. _
Varianta Obnovitve  |Prev. v_zd. Zaposlitve (d.e) . vost ) starost Primernost
(voz./leto) |(posegilleto) |(zap./leto) (St. vozil) (leto)

1 3 2 3 9.895.123,00 41 12,46 27
2 4 2 5 15.996.023,00 92 11,43 4
3 4 2 9 14.988.520,00 92 11,43 13
4 4 3 3 11.604.995,00 47 11,43 25
5 5 4 6 15.906.539,00 93 10,41 5
6 4 3 8 15.414.279,00 92 11,43 8
7 4 5 3 12.764.988,00 47 11,43 22
8 5 6 6 16.002.089,00 92 10,41 3
9 4 7 8 15.382.970,00 91 11,43 9
10 9 2 3 15.780.834,00 95 6,95 6
11 8 2 5 15.600.373,00 95 7,59 7
12 7 2 9 14.745.736,00 94 8,35 15
13 6 3 3 16.417.008,00 93 9,38 2
14 8 4 6 15.313.170,00 94 7,59 10
15 8 3 8 14.828.710,00 95 7,59 14
16 6 5 3 16.626.150,00 93 9,38 1
17 8 6 6 15.154.756,00 94 7,59 11
18 8 7 8 14.232.615,00 93 7,59 16
19 11 2 3 15.072.535,00 96 5,68 12
20 12 2 5 14.192.798,00 96 5,32 17
21 14 2 8 12.569.243,00 96 4,80 23
22 13 3 3 14.147.021,00 96 5,06 18
23 12 4 6 13.712.865,00 95 5,32 20
24 14 3 9 12.172.525,00 96 4,80 24
25 13 5 3 13.920.235,00 95 5,06 19
26 12 6 6 13.384.368,00 94 5,32 21
27 14 7 9 11.197.724,00 94 4,80 26

Vir: Lastna simulacija

Iz tabele 7 je razvidno, da najboljSe strategije ostajajo nespremenjene, torej
strategije z boljSo razpoloZljivostjo (strategija 19) Se vedno niso tako ugodne glede
na dobiCek, Ceprav je razlika nekoliko manjSa. Lahko ugotovimo, da takSna
sprememba cen vozil bistveno ne spremeni strategij. V povprecju prikazejo
rezultati simulacij pri obnovitvami s cenejSimi vozili viSji dobicek. Posledica
voznega parka cenejSih vozil pa je nizja razpoloZljivost, kar je prav tako razvidno iz
rezultatov simulacij.
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6.5 Analiza odvisnosti povpre €ne starosti vozil od strategije
obnovitev

Pri analizah lahko uporabljamo tudi posamezne module. V tem primeru lahko
analiziramo, kako vpliva strategija obnavljanja voznega parka na povprecno starost
voznega parka. Preizkusimo razli€ne strategije in primerjamo, kako bodo te
strategije vplivale na povprecno starost voznega parka ob koncu simulacijskega
Casa. Rezultati so prikazani na sliki 26.

Slika 26: Odvisnost povprecne starosti vozil od strategije obnavljanja

Odvisnost povp. starosti vozil od strategije
obnavljanja

Povpre €na starost (leto)

o N b~ O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

Strategija obnavljanja (vozila/leto)

Vir: Lastna simulacija

Na sliki 26 so prikazane povpre¢ne starosti vozil v voznem parku ob koncu
simulacijskega obdobja. Po priCakovanju vidimo, da z bolj agresivno strategijo
obnavljanja povpreéna starost vozil pada. Z enacbo (40) izraCunamo, kakSen je
korelacijski koeficient med strategijo obnavljanja in povpre¢no starostjo:

p=— (40)

Kjer je:
Cy - kovarianca,
o; , 0, - varianca.
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Ce vstavimo vrednosti, ki so izraéunane v prilogi 6, dobimo:
p =-09545

IzraCunamo Se determinacijski koeficient:
D = p? (42)

Vrednost D je 0,9110, kar pomeni, da ima strategija obnovitev 91 % vpliva na
povpreC¢no starost vozil. Preostali delez vpliva je odvisen od zacCetnega stanja
voznega parka.

S simulacijami pa lahko analiziramo tudi ¢as, v katerem povprecna starost vozil
doseze doloCeno vrednost. Simulacije analize, v kateri zelimo izvedeti, kdaj se
povpre€na starost vozil zmanjSa za dve leti (z 10 na 8 let), je prikazana na sliki 27.

Slika 27: Cas potreben za zmanj$anje povpreéne starosti vozil

Doseganje zelene povp. star
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1- 7 obnovitev/leto
2- 8 obnovitev/leto
3- 9 obnovitev/leto
4- 10 obnovitev/leto

5- 11 obnovitev/leto

Vir: Lastna simulacija

Slika 27 prikazuje, da pri strategiji obnavljanja 7 obnovitev/leto v simulacijskem
obdobju sploh ne uspemo zmanjsati povprecne starosti vozil za dve leti, torej ne
doseZemo povpreéne starosti 8 let. Ce strategijo obnavljanja poveéamo za eno
vozilo letno, doseze vozni park povprec¢no starost 8 let po sedmih letih in pol. Ob
povec€anju obnovitev Se za eno vozilo letno, doseZzemo cilj po petih letih in Stirih
mesecih. Pri desetih obnovitvah letno to uspe ze malo po Cetrtem letu. Pri strategiji
obnavljanja 11 vozil/leto pa cilj doseZzemo Ze v manj kot v treh letih in pol.
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6.6 Analiza prilagajanja spremembam zunanjega povpr

V tem delu analiziramo obnaSanje sistema, ko se mora sistem prilagajati razlicnim
spremembam zunanjega povpradevanja. Zelimo vedeti, kako bo sistem deloval, ko
bo potrebno reagirati na razlicne zahteve iz okolja. Analiziramo predvsem
sistema v odvisnosti od reakcijskin ¢asov, ki so v razlicnih
organizacijah razli¢ni. Na ta nacin se lahko ugotovi, ali lahko rezultate izboljSamo,
Ce skrajSamo reakcijske Case v podjetju (zaznavanje, analiziranje, odloCanje).
Zanima nas predvsem prilagajanje obsega voznega parka spremembam
zunanjega povprasSevanja, hkrati pa lahko analiziramo tudi ostale pomembne
parametre obnaSanja sistema. Nekateri parametri obnaSanja sistema so prikazani

prilagajanje

na sliki 28.

aSevanja

Slika 28: Odzivi sistema na spremembe zunanjega povprasevanja
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Vir: Lastna simulacija

Slika 28 prikazuje obnaSanje sistema pri odzivu na spremembo zunanjega
povpraSevanja, ko je zunanje povpraSevanje izrazeno s stopniasto rastjo. ZaCetna
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vrednost zunanjega povpraSevanja je 100 vozil, potem pa po dolo€enem obdobju
zraste na novo Vvisjo vrednost. Tej vrednosti se je potrebno odzvati z razpolozljivimi
vozili, ki pa so odvisna od strategije vzdrzevanja. Ce spremembi zunanjega
povpraSevanja sledimo z razpolozljivimi vozili, pa je potrebno v voznem parku imeti
ve€ vozil. Ob vecanju Stevila vozil je potrebno povecati tudi zaposlovanje.
Predvideno zaposlovanje v tem primeru ne zadostuje. Pri nacrtovanju
preventivnega zaposlovanja uspemo doseCi po dolo¢enem obdobju zastavljeni
nacrt ter dobimo nekaj prostih kapacitet pri vzdrzevalcih, to pa vpliva na stopnjo
zaposlovanja, ki se kot posledica tega zmanjSa. Povprecna starost se v zacetni fazi
zmanjSa zaradi vecCjega Stevila novih vozil, potem pa zaCne zopet rasti.
Kombinacija vseh teh faktorjev povzroli, da ne uspevamo vec izpolnjevati
zastavljenih nacrtov vzdrzevanja, zaradi vsega tega pa zacnejo rasti okvare vozil.
Prilagajanje obsega voznega parka zunanjemu povpraSevanju vpliva na Stevilne
parametre, ki pa jih lahko na ta nacin s simulacijo predvidimo in se na njih vnhaprej
pripravimo.

Na diagramu vidimo, da krivulja Stevila razpolozljivih vozil sledi spremembi
zunanjega povpraSevanja in ga po doloCenem €asu preseze, nato pa zopet pade in
se na koncu ustali okoli nove vrednosti. To je tipiCna krivulja zasledovanja cilja s
preseganjem in oscilacijo.

Stevilo razpoloZljivin vozil preseZe cilj zaradi tega, ker reakcije vedno zapoznijo
glede na naSe zaznave realnosti. Slika 29 prikazuje reakcije glede na zaznane
vrednosti o spremembah povpraSevanja.

Slika 29: Sledenje reakcij zaznavanju neustreznosti

Reakcije upravljavce
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Vir: Lastna simulacija

Rdeca krivulja prikazuje zaznane neustreznosti v obsegu voznega parka, zelena
krivulja prikazuje rast, modra pa manjSanje voznega parka. Zacetna vrednost
zunanjega povpraSevanja je bila 100, vozni park ima 100 vozil, vendar niso vsa
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razpoloZljiva. Tako takoj nastane zaznana neustreznost v voznem parku, zato se
zacne vplivati na stopnjo nabave vozil, da se prilagodi stanje voznega parka
spremembam zunanjega povpraSevanja. Tako zaCne krivulja zaznane
neustreznosti padati, obenem pa vozni park raste. Krivulja postaja poloznejSa, saj
se priblizuje zadanemu cilju. Pojavi pa se sprememba v zunanjem povprasevanju
in zaznana neustreznost strmo naraste. Tako tudi krivulja rasti voznega parka
zaCne naraSCati. Zaznana neustreznost zaCne padati in ko se krivulji srecata,
doseze krivulja rasti voznega parka svoj maksimum. Krivulja zaznane
neustreznosti potem pade pod ni¢. Takrat je v voznem parku Ze prevec vozil.
Krivulja rasti pada in sledi krivulji zaznane neustreznosti. Takrat se aktivira krivulja
manjSanja, saj zaznamo, da imamo v voznem parku preveC vozil. Ker se zunanje
povprasevanje ne spreminja vec¢, se vse tri krivulje na koncu ustalijo pri ni¢. V
naslednji fazi naredimo simulacije, ki bodo omogocale spremljanje obsega
voznega parka pri razlicnih spremembah zunanjega povprasSevanja in razli¢nih
reakcijskih dobah odziva na spremembe v podjetju. Reakcijske dobe bodo leto, pol
leta in tri mesece. Izhajamo iz strategije, ki se je pri konstantnem obsegu voznega
parka izkazala za stroSkovno najucinkovitejSo in analiziramo, kako se spreminja
pri prilagajanju na posamezne spremembe zunanjega povprasevanja.
Analiziramo naslednje mozZnosti:

* sprememba po konstantni linearni rasti,

* sprememba izrazena s stopnico,

* sprememba izrazena s sinusoido,

* sprememba izrazena s stopnicasto rastjo in padcem.

6.6.1 Sprememba zunanjega povpraSevanja izrazenas konstantno
linearno rastjo

V prvem primeru izrazimo zunanje povprasevanje s konstantno linearno rastjo.
Zunanje povprasSevanje po storitvah je najprej enakomerno, nato pa zacne
konstantno linearno rasti. To spremembo definiramo s pomocjo funkcije RAMP:

Zunanje povpraSevanje = 100+RAMP(0,05, 26) (42)

Enacba (42) pomeni, da je v izhodiS€u zunanje povprasSevanje konstantno in sicer
pri vrednosti 100 vozil, potem pa po 26 €asovnih enotah (tednih) zacne rasti.
Vsako €asovno enoto se poveCa za vrednost 0,05. Tako bomo lahko primerjali
odziv v spremembi Stevila vozil ob razlicnih reakcijskih dobah, ko se vrednost
zunanjega povpraSevanja ves Cas povecCuje. Torej bo moralo Stevilo vozil v
voznem parku prav tako ves ¢as naraSc€ati. Odzive sistema v skupnem Stevilu vozil
na spremembe zunanjega povprasSevanja prikazuje slika 30.
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Slika 30: Odziv na konstantno linearno rast zunanjega povpraSevanja

Prilagajanje Stevila vozil spremembam zunanjegap@sevan;
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Vir: Lastna simulacija

Krivulja z najvecjo reakcijsko dobo raste najbolj poloZno in najpozneje doseze
svoj maksimum. Krivulji s hitrejSo reakcijsko dobo rasteta hitreje. Zaradi tega v
zacCetni fazi povzroCata, da je na razpolago ve¢ vozil, vendar se tudi hitreje
prilagodita in zmanjSata Stevilo vozil. Po dolo€enem obdobju se vse krivulje ustalijo
in se prilagodijo na rast, ki je enakomerna. Simulacije vpliva teh sprememb na
dobicek glede na razli¢ne reakcijske dobe so prikazane v tabeli 8.

Tabela 8: Dobicek pri konstantni linearni rasti zunanjega povprasevanja

Simulacije - konstantna
linearna rast

Dobicek

Reakcijska doba de)

1 leto 17.207.182,00
6 mesecev 17.229.109,00

3 mesece 17.240.672,00
Vir: Lastna simulacija

Tabela 8 prikazuje, da je pri€¢akovano dobicek pri krajSi reakcijski dobi vedji, torej
je pri konstantni linearni rasti zunanjega povpraSevanja rezultat boljSi, e se sistem
hitreje odzove na zunanje spremembe. Razlike niso velike, saj se dogajajo le v
zacetni fazi prilagajanja, ko so odzivi glede na razlicno reakcijsko dobo razli¢ni. Kot
kaZe diagram na sliki 30, so krivulje v drugi fazi ustaljene.
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6.6.2 Sprememba zunanjega povpraSevanja izrazenas  stopni éasto
funkcijo

V tem primeru je zunanje povpraSevanje konstantno, nato pa v dolo¢enem
trenutku zraste na neko novo vrednost in ostane konstantno na novi vrednosti.
Tako dobi zunanje povpraSevanje obliko stopnice. Za dolo€itev si pomagamo s
funkcijo STEP.

Zunanje povpraSevanje =100+STEP(20, 26) (43)
Enacba (43) nam poda zunanje povpraSevanje, ki je najprej konstantno pri
vrednosti 100, nato pa po 26 tednih zraste za vrednost 20. Odzive sistema v

skupnem Stevilu vozil na spremembo v tem primeru prikazuje slika 31.

Slika 31: Odziv na stopni€asto rast zunanjega povpraSevanja
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Vir: Lastna simulacija

Tudi v tem primeru najbolj odstopa krivulja, ki predstavlja najdaljSo reakcijsko
dobo. Vrh doseZe najpozneje, potem pa pade pod zahtevano Stevilo vozil in znova
naraste ter se ustali pri optimalni vrednosti Stevila vozil. Druga krivulja ima
podoben potek, vendar lahko opazimo, da je dosti bolj zglajena. Tretja krivulja je Se
najbolj zglajena in v bistvu sploh ne doseze vidnega maksimuma in se tudi najprej
uskladi s spremembo zunanjega povpraSevanja. Rezultati simulacij glede na
dobicek so prikazani v tabeli 9.
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Tabela 9: DobiCek pri stopni€asti rasti zunanjega povpraSevanja

Simulacije - stopni €asta

rast
Reakcijska doba Dobicek
(d.e)
1 leto 18.471.326,00

6 mesecev 18.879.450,00

3 mesece 19.000.376,00
Vir: Lastna simulacija

Tabela 9 prikazuje, da je tudi tu pricakovano dobicek pri krajSi reakcijski dobi veciji.
Reakcijska doba 6 mesecev pa da obcutnejSo razliko proti reakcijski dobi enega
leta glede na primer konstante linearne rasti zunanjega povpraSevanja. Enako
velja za najhitrejSo reakcijsko dobo. Vendar pa razlika med najkrajSo reakcijsko
dobo in srednjo ni ve¢ takSna kot med srednjo in najdaljSo reakcijsko dobo.
Opazimo, da so tu Stevilke vedje, kot pri primeru konstantne linearne rasti. Razlaga
je v tem, da je tu prostornina pod krivuljo zunanjega povpraSevanja vecja kot v
primeru konstantne linearne spremembe rasti zunanjega povprasSevanja. Z drugimi
besedami to pomeni, da je v tem primeru zunanje povpraSevanje vecje, kar poveca
moznosti za prihodke, ki jih prilagodljiv sistem izkoristi.

6.6.3 Sprememba zunanjega povpraSevanja izrazenas  sinusoido

V tej toCki analiziramo odziv sistema na spremembo zunanjega povprasSevanja, ki
ga izrazimo s sinusoido. Za dolocitev zunanjega povprasSevanja uporabimo funkcijo
SINWAVE, ki nam poda sinusno gibanje sprememb zunanjega povpraSevanja.
Zunanje povprasevanje izrazimo z enacho:

Zunanje povpraSevanje =100+SINWAVE(10, 52) (44)

Enacba (44) nam pove, da zunanje povpraSevanje niha okoli vrednosti 100 z
amplitudo 10 in periodo 52. To pomeni, da so vrhovi povpraSevanja pri vrednosti
110, najnizje vrednosti oziroma doline pa pri 90. Perioda 52 tednov pomeni, da se
cikel zaklju€i v enem letu. To si v praktichem primeru lahko predstavljamo kot
sezonska nihanja, kot na primer poleti je povpraSevanje po nasih storitvah vedje,
pozimi pa manjSe. Odzivi sistema v primeru sprememb zunanjega povprasevanja
v obliki sinusoide so prikazani na sliki 35.

Slika 35 prikazuje, da se pri vseh treh reakcijskin dobah zaéne Stevilo vozil v
zacCetni fazi vecati glede na izhodiS¢no Stevilo vozil. Tudi tu krivulja z najdaljSo
reakcijsko dobo zraste najviSje, raste pa najpoCasneje. Po tem pa krivulje za¢no
nekoliko upadati. Pri vseh treh krivuljah so izraziti vrhovi in doline, ki kazejo na
prilagajanje krivulji povprasSevanja. Pri krivulji z najdaljSo reakcijsko dobo so ti
vrhovi najmanj izraziti. Zaradi zamikov vrhovi nastajajo takrat, ko je povprasevanje
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posledica predhodno zaznanega padanja povpraSevanja.

Slika 32: Odziv na spremembe zunanjega povprasevanja izrazene s sinusoido

Prilagajanje Stevila vozil spremembam zunanjegap@sevan|

115
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t (teden)

1- Reakcijska doba 1 leto
2- Reakcijska doba 6 mesecev

3- Reakcijska doba 3 meseci

Vir: Lastna simulacija

Dobicek pri simulacijah glede na razlicne reakcijske dobe pri spremembah
zunanjega povpraSevanja v obliki sinusoide je prikazan v tabeli 10.

Tabela 10: Dobicek pri sinusoidni spremembi zunanjega povpraSevanja

Simulacije - sinusoidne
spremembe

Dobicek

Reakcijska doba de)

1 leto 15.547.044,00

6 mesecev 15.345.129,00

3 mesece 14.973.618,00
Vir: Lastna simulacija

Tabela 10 kaze, da je rezultat dobiCka pri najdaljSem reakcijskem c¢asu
najugodnejSi. To si lahko razlagamo na nacin, da so nihanja v Stevilu vozil pri
reakcijski dobi enega leta najmanjSa. Pri krajSih reakcijskih dobah se sistem sicer
bolj prilagaja spremembam, zato pa povzro€a vecja nihanja. Pri daljSi reakcijski
dobi pa je v odloCitev o nabavi vozil ze vklju¢en tudi podatek, da se je smer
povpraSevanja obrnila, zato so nihanja bolj glajena. V praksi to pomeni, da ne

71



izvajamo toliko prenagljenih odloCitev in imamo ve€ moZnosti za razmislek o
dejanjinh v zvezi z upravljanjem sistema. Torej daljSi ¢as za reakcijo ni v vseh
primerih negativna lastnost.

6.6.4 Sluéajne spremembe zunanjega povprasSevanja izrazene s
stopni €asto funkcijo

V tem primeru analiziramo, kakSen bi bil odziv sistema na slu¢ajne spremembe v
rasti in padcu zunanjega povprasevanja. Uporabimo lahko funkcijo GRAPHSTEP.
To pomeni, da spremembe zunanjega povpraSevanja modeliramo s pomocjo grafa.
Za primer konkretne simulacije je sprememba zunanjega povpraSevanja izrazena z
naslednjo enacbo:

Zunanje povprasevanje =
GRAPHSTEP(TIME,0,50,[100,120,120,90,90,110,110,110,80,80,80"Min:0;Max:150"])  (45)

V enacbi (45) je prikazano, kako so spremembe v zunanjem povpraSevanju
izrazene s pomocjo grafa. Zacetni €as je 0, korak je 50 ¢asovnih enot, v oklepaju
pa so navedene vrednosti za vsak korak. Odzive v prilagajanju obsega voznega
parka na takSne spremembe kaze slika 33.

Slika 33: Odziv na slu€ajne spremembe v rasti in padcu zunanjega povprasevanja

Prilagajanje Stevila vozil spremembam zunanjega povpras
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2- Reakcijska doba 6 mesecev

3- Reakcijska doba 3 meseci

Vir: Lastna simulacija
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Slika 33 kaZe, da imamo najprej rast zunanjega povprasSevanja, potem po
dolo¢enem c¢asu padec, nato znova rast in znova padec. Tudi v tem primeru je
krivulja, ki predstavlja najdaljSo reakcijsko dobo, najbolj oddaljena od krivulje, ki
predstavlja zunanje povprasevanje. Prav tako doseze svoj optimum najpozneje ter
se na ta nacin najpozneje prilagaja spremembam zunanjega povprasevanja.
Krivulja, ki predstavlja najkrajSo reakcijsko dobo, se spremembam zunanjega
povpraSevanja prilagaja najhitreje. V tabeli 11 je prikazano Se, kako se to odraza
na dobicek.

Tabela 11: Dobicek pri sluajnin spremembah v rasti in padcu zunanjega
povpraSevanja

Simulacije - slu €ajne
spremembe rasti in padca

Reakcijska doba Dobicek
(d.e)
1 leto 12.809.379,00

6 mesecev 12.951.743,00

3 mesece 13.312.634,00
Vir: Lastna simulacija

Tu je najboljSi rezultat pri najkrajSem odzivhem casu, je pa v tem primeru vecja
razlika med najkrajSo reakcijsko dobo in srednjo kot pa med srednjo in najdaljSo.
Za razliko od primera, ko se zunanje povpraSevanje spreminja v obliki konstantne
linearne rasti in v obliki stopniCaste rasti, se v tem primeru krivulje ne ustalijo in
med njimi nastanejo vecje razlike pri rezultatih dobicka.

6.7 Nadgradnja simulatorja z vklju  €itvijo modela za ve ¢&kriterijsko
odlo ¢éanje

Do sedaj izvedene simulacije smo ocenjevali le z vidika predvidenega dobika. Za
upravljavce sistemov pa so v vecini primerov pomembni tudi drugi kriteriji. V
primeru upravljanja voznega parka so pomembni kriteriji Se razpolozljivo Stevilo
vozil, povprecna starost vozil, stopnja okvar, izkoristek vzdrZzevalcev, pomembno je
tudi, da dosegamo zadane cilje pri nacrtovanju vzdrzevalnih aktivnosti. Vsi kriteriji
pa kljub vsemu niso enako pomembni, zato je potrebno kriterijem dolociti utezi.
Primernost posamezne variante lahko dolo€imo z enacbo:

>V (x (a)) oW
V(%,(@) % (@), %, (1)) = E— (46)

W

i=1
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Kjer je:
V(x1(a), x2(a), ... , Xn(@)) - primernost variante v odvisnosti od posameznih
kriterijev,
V(xi(a)) - primernost variante v odvisnosti od i-tega kriterija,
X1, X2, ... , Xn -Skupina kriterijev,
Wi, - utez i-tega kriterija,
a - varianta, alternativa.

Izberemo varianto, ki dobi najboljSo oceno. V naslednji fazi je potrebno doloditi
utezi kriterijem in pa nacin ocenjevanja posameznih kriterijev.

6.7.1 Dolo €itev utezi posameznim kriterijem

Za dolocitev utezi posameznim kriterijem lahko uporabimo metodo AHP - analytic
hierarchy process, kar pomeni metoda analiticno hierarhi€nega procesa. AHP
metoda je orodje, ki se uporablja v primerih, ko je vkljuCeno veckriterijsko
odlo¢anje (Winston, 2004, str. 785). V ta namen izdelamo primerjalno matriko
kriterijev s pomocjo katere medsebojno primerjamo pare posameznih kriterijev.

Tabela 12: Primerjalna matrika kriterijev

Primerjalna matrika kriterijev
Dobicek Razpolozljivost | Stopnja okvar | Povp.starost Doseganée Iékf) riStFk
(d.e) (t.vozil) (okvare/teden) (leto) (p”gsegéi‘;ﬁetb) vz rz(ﬁ/:”)"" cev
Dobicek (d.e.) 1 7 7 9 9 ®]
RazpoloZljivost
Etvozi) 1/7 1 3 3 3 3
Stopnja okvar
(okvarefteden) | /7 1/3 1 1/2 3 2
Povp.starost
b 1/9 1/3 2 1 3 3
Doseganje
prev. vzd. 1/9 1/3 1/3 1/3 1 3
(posegil/leto)
Izkoristek
vzdri(;v?lcev 1/9 1/3 1/2 1/3 1/3 1

Vir: Lastna simulacija

Tabela 12 prikazuje primerjalno matriko kriterijev. Kriteriji, ki jih bomo upoStevali
pri veckriterijskem odloCanju, so poleg dobicka Se: razpolozljivo Stevilo vozil,
stopnja okvar, povprec¢na starost vozil, doseganje ciljev strategije preventivhega
vzdrZevanja in izkoristek vzdrZevalcev. Vnos v vrstico i in stolpec j nakazuje, koliko
pomembnejsi je i-ti kriterij od j-tega kriterija. Posledi¢no temu je vrednost v polju j-
te vrstici in i-tega stolpca ravno obratna. Vrednosti v polju i-te vrstice in i-tega
stolpca pa so 1. Kako dolo€imo vrednosti v posameznem polju, je prikazano v
tabeli 13.
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Tabela 13: Razlaga vnosov v primerjalno matriko kriterijev

Razlaga vnosov v primerjalno matriko kriterijev
Vrednost a j; Razlaga
1 Kriterija i in j sta enako pomembna
3 Kriterij i je nekoliko pomembnejSi od kriterija j
5 Kriterij i je mo&no pomembnejSi od kriterija j
7 Kriterij i je zelo mo¢no pomembnejSi od kriterija j
9 Kriterij i je absolutno pomembnejSi od kriterija j
2,4,6,8 Vmesne vrednosti

Vir: Winston (2004)

V tabeli 13 so prikazane vrednosti, s katerimi dolo¢imo primerjavo pomembnosti
med posameznima kriterjema. Ocenimo pomembnost enega kriterija proti
drugemu z ocenami od 1 do 9. V naslednji fazi dolo€imo utezi posameznim
kriterijem. Po dolo itvi utezi pa je potrebno preveriti Se indeks doslednosti, ki mora
biti dovolj majhen, da lahko ugotovimo, da so uteZzi posameznim Kkriterijem
doloene dovolj dosledno oziroma natanéno. Ce indeks doslednosti ni dovolj
majhen, to nakazuje na pomembne nedoslednosti v primerjalni matriki in
posledicno pomeni, da odloCitveni model ni primeren. Po izraCunu utezi in doloditvi
indeksa doslednosti, ki je podan v prilogi 7, dobimo uteZi za posamezne kriterije, Ki
so prikazani v tabeli 14.

Tabela 14: UteZi posameznih kriterijev v veckriterijskem odlo¢itvenem modelu

Utezi kriterijev

Stopnja

Povp.starost Doseganje | Izkoristek 5
okvar

Kriteri) Dobicek | RazpoloZljivost prev.vzd. | vzdrzevalcev

Utez 0,57 0,15 0,08 0,10 0,06 0,04 1

Vir: Lastna simulacija

Tabela 14 prikazuje odloCitveni model, v katerem ima dobic¢ek Se vedno ve¢ kot
polovi¢no vlogo. Drugi najpomembnejSi kriterij je razpoloZzljivost, nato pa povprecna
starost. Ostali trije kriteriji imajo manj kot 10 % deleZ pri sprejetju odlocitve. Kljub
temu da bo v odlocCitvi delez dobi¢ka Se vedno najmocnejSi, pa model vseeno
omogoca, da bodo pri odlo¢anju upoStevani tudi drugi kriteriji. Seveda je to le
primer, ki prikaze, kako lahko nadgradimo simulator z modelom za veckriterijsko
odlo¢anje. V drugem primeru se lahko dolocijo tudi povsem drugacne uteZi
posameznim kriterijem. Upravljavec z drugacnimi cilji pri delovanju sistema mora le
znova izpolniti primerjalno matriko in ponoviti izracun v prilogi 7.
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6.7.2 Dolo €itev ocen posameznim kriterijem

V nasledniji fazi veckriterijskega odlo¢anja je potrebno dolo€iti nac¢in ocenjevanja
variant po posameznih kriterijih. Vsak kriterij posamezne variante ovrednotimo z
ocenami od 1 do 5. Nacin ocenjevanja kriterijev je podan v tabeli 15.

Tabela 15: Vrednotenje kriterijev odloCitvenega modela

Vrednotenje kriterijev
Kriterij
Dobicek < . Doseganje | lzkoristek
: Razpolozljivost | Stopnja okvar | Povp.starost .
Ocena Opis (10° > : prev. vzd. | vzdrZzevalcev

d.e.) (St.vozil) (okvare/teden) (leto) (dele?) (dele?)
5 Odli¢no > 15 > 96 <4 <5 1 1
4 Zelo dobro >14 >04 <6 <7 >0,9 > 0,90
3 Dobro >13 > 92 <7 <9 >0,8 > 0,80
2 Slabo >11 > 90 <8 <12 >0,5 >0,70
1 Nezadovoljivo| <11 <90 >8 >12 <0,5 <0,70

Vir: Lastna simulacija

Iz tabele 15 je razvidno, da vsako varianto ocenimo z opisno oceno in njej
pripadajoco Steviléno oceno. Poleg tega so v tabeli 15 opisana odlocitvena pravila,
s pomocjo katerih kriteriji posameznih variant dobijo pripadajoCe ocene. Potrebno
je poudariti, da bo v tem primeru posamezna varianta, ki ima nekoliko boljSi ali
slabsi rezultat od druge dobila enako oceno, ¢e bo znotraj istega razreda ocene.
Vendar je to zadovoljivo, saj za simulacijo ne moremo z gotovostjo trditi, da bo
rezultat v realnosti to¢no takSen. Poleg tega pa variante, ki imajo priblizno enako
skupno oceno, lahko Se enkrat podrobneje analiziramo.

Tudi pri vrednotenju posameznih variant bi lahko uporabili metodo AHP, vendar
simulacije izvedemo z vecjim Stevilom variant, zato je nacin vrednotenja z ocenami
posameznih kriterijev v tem primeru ustreznejSi. Metoda AHP je primernejSa za
ocenjevanje pri manjSem Stevilu variant.

6.7.3 lzvajanje simulacij in ocenjevanje posameznih variant

Ko so doloCene utezi posameznim kriterijem in naCin ocenjevanja, lahko zacnemo
z izvajanjem simulacij. Simulacije izvedemo za primer voznega parka s
konstantnim obsegom. Strategije dolo€imo na enak nacin. Vsako strategijo pa
tokrat ocenimo po izbranih kriterijih na nacin, opisan v prejSnjem poglavju. Zanima
nas, ali se bodo pojavila kaksna bistvena odstopanja pri najprimernejsSih strategijah
in ali bodo tokrat primernejSe kakSne druge strategije, glede na to da dobicek ni
vec edini kriterij. 1zvajanje simulacij in rezultate prikazuje tabela 16.
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Tabela 16: Simulacije pri veckriterijskem odlo€itvenem modelu

Simulacije - ve €kriterijski odlo €itveni model
. Ocene kriterijev in utezi
Varnanta Strateg”a Dobicek | RazpoloZljiv. Séisgia Povp.st. F\’/rzedv. Izk\c;;i;tek Soii:ﬁlr;a Primernost
Obn. |Prev.| Zap.| 0,57 0,15 0,08 | 0,10 | 0,06 0,04
1 3 2 3 1 1 2 1 1 3 1,16 27
2 4 2 5 5 3 3 2 5 2 4,11 6
3 4 2 9 4 3 4 2 5 1 3,58 11
4 4 | 3| 3 2 1 2 1 1 3 1,72 26
5 5] 4 6 5 3 4 2 5 1 4,15 4
6 4 | 3| 8 5 3 4 2 5 1 4,15 5
7 4 | 51| 3 3 1 3 2 2 4 2,57 22
8 5 6 6 5 3 5 2 5 2 4,27 2
9 4 7 8 4 2 5 2 5 2 3,55 12
10 9 2 3 4 4 5 4 5 2 4,06 7
11 8 2 5 4 4 5 3 5 2 3,96 8
12 7 2 9 3 4 4 3 5 1 3,27 14
13 6 3 |3 5 3 4 2 5 3 4,23 3
14 8 | 4 6 4 4 5 3 5 1 3,92 9
15 8 3 | 8 3 4 5 3 5 1 3,35 13
16 6 5] 3 5 3 5 2 4 4 4,29 1
17 8 6 6 3 3 5 3 5 2 3,24 15
18 8 7 8 3 3 5 3 5 1 3,20 16
19 11 | 2 3 3 5 5 4 5 2 3,65 10
20 12 | 2 5 2 5 5 4 5 1 3,04 17
21 14 | 2 8 1 5 5 5 5 1 2,58 23
22 13| 3 | 3 2 4 5 4 5 2 2,93 20
23 12 | 4 6 2 4 5 5 5 1 2,99 19
24 14| 3 |9 1 5 5 5 5 1 2,58 24
25 13| 5| 3 2 4 5 5 5 2 3,03 18
26 12 | 6 6 2 4 5 4 5 1 2,89 21
27 14 | 7 9 1 4 5 5 5 1 2,43 25

Vir: Lastna simulacija

Ce primerjamo simulacije veékriterijskega odloganja iz tabele 16 s simulacijami, ki
upostevajo samo dobicek (tabela 4), vidimo, da najboljSa varianta ostane ista. Tudi
variante, ki sledijo, so podobne. V primeru veckriterijskega odloCanja preide osma
varianta na drugo mesto. Razlika je tudi pri drugi varianti, ki pade z drugega mesta
na Sesto. Ugotovimo lahko, da je v odlo¢itvenem modelu deleZz dobi¢ka Se vedno
prevladoval. Osma varianta doseze boljSi rezultat v primerjavi z drugo predvsem
zaradi kriterija stopnja okvar. Vzrok boljSega rezultata na tem podrocju pa je vecje
Stevilo preventivnih vzdrzevanj. Na podro€ju razpolozljivosti ni razlik med
variantama, vendar pa je varianta z ve€ vzdrZzevanj razumljivo boljSa od tiste z
manj, saj so postanki nacrtovani in je zaradi tega razpolozljivost mnogo bolj
predvidljiva. Enako kot pri enokriterijskem odlo¢anju tudi tu opravimo Se
obcutljivostno analizo spremembe parametrov.
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6.7.4 Obgéutljivostna analiza spremembe parametrov prive  €kriterijskem
odlo ¢itvenem modelu

Tudi pri veckriterijskem odlo€itvenem modelu naredimo obcutljivostno analizo na
podoben nacin z namenom, da ugotovimo, ali je mozno optimalno reSitev Se
izboljSati. Parametre posameznih strategij spreminjamo za eno enoto in iS¢emo, ali
je v okolici najboljSe simulirane reSitve Se katera boljSa. Rezultati simulacij so
prikazani v tabeli 17.

Tabela 17: Obcutljivostna analiza spremembe parametrov pri veckriterijskem
odlocitvenem modelu

Simulacije - ob €utljivostna analiza spremembe parametrov,
ve Ekriterijski odlo €itveni model
S Ocene kriterijev in utezi
. ! - - Skupna| ;.
Varianta Dobicek | RazpoloZzljiv. S(t)isgjra Povp.st. T/;%V' IZk\(l)ngtek ocena Primernost
Obn. |Prev.| Zap.| 0,57 0,15 0,08 | 0,10 | 0,06 0,04

1 6 5 3 5 3 5 2 4 4 4,29 4
2 7 5 3 5 3 5 3 5 4 4,45 1
3 5 5 3 5 1 3 2 2 3 3,67 7
4 6 6 3 5 3 4 2 3 4 4,15 6
5 6 4 3 5 3 5 2 5 3 4,31 2
6 6 5 4 5 3 5 2 5 2 4,27 5
7 6 5 2 1 1 5 2 1 4 1,54 8
8 5 5 4 5 3 5 2 5 3 4,31 2

Vir: Lastna simulacija

Tudi tu vidimo, da lahko strategijo Se nekoliko izboljSamo. Za boljSo se izkaze
tista, ki ima eno obnovitev vozila letno veC. Ta strategija dobi boljSo oceno pri
kriterijih povpre€ne starosti in pa izpolnjevanju nacrta preventivnhega vzdrZzevanja.
BoljSa ocena pri povprecCni starosti je posledica vecje koli€¢ine nabavljenih vozil.
Zaradi tega je stopnja okvar nekoliko manjSa. To se sicer ne pozna pri oceni
stopnje okvar, se pa zato pozna pri lazjem izpolnjevanju preventivnih nalog, saj
ostane veC Casa za le-te. Opazi se tudi, ko je bil edini kriterij dobiek, je bilo
potrebno zmanjSati strategijo obnovitev, da smo dobili boljSi rezultat. V primeru, ko
dobicek ni edini kriterij, lahko strategijo obnovite pospeSimo. Pri reSitvi z manj
obnavljanja voznega parka je bilo potrebno povecati zaposlovanje, zato pa pri
strategiji z ve€ obnovitev tega ni potrebno storiti. Posledi¢no je tako tudi izkoristek
vzdrZevalcev boljSi. Torej lahko ugotovimo, da se smer iskanja najboljSe variante
pri vklju€itvi vec kriterijev v odlocCitev nekoliko spremeni.
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7 Sklep

Z delom smo Zeleli prikazati, da je analiza s simulatorjem primeren nacin za
preuCevanje problemov, ki se pojavljajo na podrocjih upravljanja z voznimi parki.
NacCela sistemske dinamike in raCunalniSka orodja, ki so prirejena sistemski
dinamiki omogoc€ajo izgradnjo simulatorja. Ta omogocCa preizkuSanje razlicnih
strategij, ki jih lahko managerji in upravljalci izvedejo na enostaven, pregleden in
hiter ter u€inkovit nacin.

Tako kot pri Stevilnih drugih problemih povezanih z upravljanjem in
managementom, je tudi na tem podroCju odloCanje o razlicnih strategijah
veckriterijski problem. Odlogitve o posameznih parametrih se med sabo prepletajo
in medsebojno vplivajo. Posledice odlocitev so pri upravljanju vecjih sistemov lahko
zelo nepredvidljive, oddaljene v prihodnosti in tudi zelo presenetljive in neugodne.
Vecina odlocitev in ukrepov povezanih z odloCitvami ima na parametre, na katere
Zelimo vplivati, nelinearen vpliv, kar Se posebej povzroCa, da so rezultati
mnogokrat taksni, kot jih ne pricakujemo.

Pri upravljanju voznih parkov se prepletajo Stevilni parametri, ki medsebojno
vplivajo drug na drugega (povprecna starost voznega parka, koliina preventivhega
vzdrZzevanja, organiziranje vzdrZevanja, Stevilo zaposlenih vzdrZzevalcev, struktura
vzdrzevalcev, stroski vozil, stroski okvar ...) in so preuceni v modelu. Model
omogoc€a analizo njihovih medsebojnih vplivov in vplivanje na parametre, Kki
omogocajo ucinkovito delovanje voznega parka, kot so predvsem razpoloZljivost in
pa prilagajanje na razli¢ne zunanje spremembe.

Pri vzdrzevanju imamo tri osnovne moznosti, ki jih lahko razdelimo na:
vzdrZzevanje ob okvarah, preventivno vzdrZzevanje in pogojno vzdrZzevanje. Namen
modela je bilo predvsem preucevanje vpliva preventivhega vzdrzevanja na stopnjo
okvar, ki manjSa razpoloZljivost vozil. OdloCitve v zvezi s preventivnhim
vzdrzevanjem je potrebno usklajevati tudi z drugimi odlo€itvami, ki so povezane z
obnavljanjem vozil in upravljanjem s ¢loveskimi viri.

Z nalogo pokazemo, da se da zgraditi simulator, ki omogoca analizo posameznih
strategij na enostaven in pregleden nacin.

Pokazemo tudi, da je mozno preucCevati razlicne strategije pri zelo razli¢nih
vhodnih podatkih in hkrati spremljati Stevilne kazalce, ki vplivajo na uspesnost
podjetja, ki se ukvarja s transportnimi storitvami. Model je prilagodljiv in se lahko ob
manjSih prilagoditvah uporablja tudi pri preuevanju vzdrZevalnih strategij tudi za
drugo opremo. Hkrati vidimo, da je mozno preucevati strategije ob konstantnem
obsegu voznega parka in tudi, kako se lahko vozni park prilagaja izzivom okolice,
kot so spremembe zunanjega povprasSevanja. Analiziramo lahko prilagajanje
obsega voznega parka na kakrSnekoli razlicne oblike sprememb zunanjega
povpraSevanja, ki se lahko pojavijo.

Vloga simulatorja pa je koristna tudi na podrocju izobrazevanja in usposabljanja,
saj se da s simulatorjem na enostaven nacin predstaviti zakonitosti delovanja
sistema tudi tistim, ki se v upravljanje in vodenje taksnih sistemov Sele uvajajo.

Na kratko so osnovne prednosti simulatorja pred drugimi nacini odlo¢anja o
upravljanju voznega parka podjetja in tudi drugih kompleksnih sistemov predvsem:

* spoznavanje medsebojnih vplivov elementov v sistemu,

» preizkus Stevilni strategij upravljanja na poceni in neskodljiv nacin,

* moznosti preuCevanja sistema kljub nepopolnim podatkom o posameznih
parametrih,
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* preizkuSanje Stevilnih moznih hipoteti¢nih situacij,
» izobrazevanje in usposabljanje za vodenje sistema.

Poleg tega pa prikazemo, da se da takSne simulatorje tudi nadgraditi z vkljucitvijo
modelov za veckriterijsko odlo€anje. S takSno nadgradnjo dosezemo, da se lahko
preizkuSa strategije v primerih, ko so cilji upravljavcev sistema razlicni. V teh
primerih se upravljavec odlo€a po razlicnih kriterijin, ki imajo zanj razlicno
pomembnost. Utezi posameznim kriterijem doloimo z analiticno hierarhi¢nim
procesom. Tako lahko izlus€¢imo iz upravljav€evih miselnih modelov, kateri kriteriji
so zanj pomembnejSi in temu primerno pois¢emo najprimernejSo strategijo
upravljanja z voznim parkom. V sklopu veckriterijskega odlo€anja priredimo tudi
model, ki omogoca opisno in Steviléno vrednotenje posameznih kriterijev. Ocene
po posameznih kriterijih pa na koncu ob upoStevanju utezi dolo€ijo skupno oceno
posamezne strategije.

Simulator omogoc¢a tudi izvajanje obcutljivostnih analiz. Analiziramo lahko, kako
so obcutljivi posamezni rezultati simulacij na majhne spremembe parametrov.
Obcutljivostna analiza omogoca tudi analizo predpostavk. Tako lahko ugotavljamo,
kako so obcutljivi rezultati simulacij na spremembe v predpostavkabh.

V magistrskem delu so v prvi fazi opisane osnovne znacilnosti in predvsem
prednosti ter slabosti modeliranja in simulacij kot orodja za pomo¢ pri odlo¢anju o
upravljanju sistemov. Opisani so tudi osnovni postopki pri izvajanju modeliranja in
simulacij.

V nadaljevanju so opisana nacela sistemske dinamike kot orodja za izvajanje
simulacij. Opisane so osnovne oblike obnaSanja dinamiénih sistemov,
pomembnost diagramov vpliva za razumevanje sistema, pomen nivojev in pretokov
ter racunalniSka orodja, ki se uporabljajo pri gradnji in simulaciji modelov.

Sledi poglavje, v katerem so opisane moznosti in naCela, ki se uveljavljajo pri
vzdrZevanju tako vozil kot opreme na splosSno. Prikazane so osnovne strategije in
njihov razvoj. Hkrati so podane prednosti in slabosti posameznih strategij ter
karakteristike, ki jih moramo upostevati, ko se odlo€amo za uveljavitev posamezne
strategije.

V osrednjem delu je prikazano, kako se zgradi simulacijski model. Opisani so
posamezni moduli sistema in povezave ter vplivi med posameznimi elementi.
Prikazano je tudi, kako te module zdruzimo v celoto. Izdelani so tudi vmesniki, s
katerimi je mozno na enostaven nacin spreminjati parametre in spreminjati pogoje
simulacij.

V zadnjem delu je prikazano, kako lahko izvajamo simulacije in analiziramo
vozni park. V prvem delu izvajamo simulacije pri konstantnem obsegu voznega
parka. Sledi obcutljivostna analiza. Prikazan je tudi primer analize strategij ob
razlicnih cenah nabavljenih vozil. Nato je opisano, kako lahko analiziramo
strategije ob razlicnih spremembah zunanjega povpraSevanja. Tako lahko
preu¢ujemo, kako se bo spreminjal obseg voznega parka, ko se bo potrebno
prilagajati razlicnim oblikam sprememb zunanjega povprasevanja.

Na koncu sledi Se prikaz, kako lahko simulator nadgradimo. Vklju¢en je model za
veckriterijsko odlo€anje. V tem primeru je omogoc¢eno odloCanje ob vecjem Stevilu
kriterijev in prilagajanje pomembnosti kriterijev Zeljam upravljavcev s pomocjo
utezi.

Nas model je prilagojen na nacin, da so kot nivo modelirani Stevilo vozil v okvar
in pa Stevilo vozil v postopku preventivhega vzdrzevanja za razliko od
Stermanovega, kjer so modelirane kot nivo okvare. To nam omogoca laZje
spremljanje rezultatov simulacij in boljSo predstavo o stanju voznega parka
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(razpolozljivost vozil). Zgrajen je podobno kot Varelisev model, vendar so prirejeni
moduli za na$S problem. Poleg tega dodamo modulu, ki obravnava stroske, tudi
spremljanje prihodkov. Uporabljamo tudi starostno verigo, podobno kot jo uporablja
Alfred za obravnavanje vojasSke opreme, vendar jo priredimo cestnim vozilom.
Dodamo odlocditvena pravila o nabavi in menjavanju vozil. Glede na Bivonin
model, damo precej vecji poudarek v modelu samim postopkom vzdrzevanja in
procesom v delavnici. V model je vklju€en tudi samostojni Stermanov model
zaposlovanja, ki postane del modela za vzdrZzevanje vozil.

Prednost modela je v enostavni razgradljivosti in uporabnosti samostojnih
modulov.

Razlika proti vsem ostalim do sedaj opisanim modelom pa je tudi nadgradnja z
modelom za veckriterijsko odlo¢anje, kjer vklju¢imo tudi AHP odlo€itveni proces.

Pomembnost rezultatov, ki jih s pomocjo simulacij dobimo, se kaze v tem, da
lahko na neskodljiv naCin pridemo do podatkov, kako posamezne odlocitve vplivajo
na delovanje sistema. Vidimo, da lahko z uvajanjem preventivhega vzdrZevanja
zmanjSamo stopnjo okvar vozil. Na ta nacin lahko vplivamo na Stevilo razpoloZljivih
vozil. Z uvajanjem primerne strategije preventivnega vzdrZevanja lahko tudi precej
boljSe nacrtujemo razpolozljivost vozil. Enako lahko z obnovitvami vplivamo na
povpreCno starost vozil v voznem parku, s Cimer prav tako lahko vplivamo na
stopnjo okvar vozil. Hkrati lahko vidimo, da ima strategija obnovitev mocan vpliv na
dobi¢ek. Tako nam simulacija omogoca iskanje optimalnih strategij pri iskanju
najboljSega razmerja glede na dobicek. Simulacije pokazejo tudi, da je potrebno
skrbno nacrtovati tudi upravljanje s cloveSkimi viri oziroma zaposlovanije.
Premajhna stopnja zaposlovanja ne omogoca uveljavljanja zelenih strategij v zvezi
z vzdrzevanjem. Prevelika stopnja zaposlovanja pa po nepotrebnem vpliva na
manjSanje dobicka. Simulacije v kombinaciji z modelom za veckriterijsko odlo¢anje
pokaZejo, da se optimalna strategija ob upoStevanju dodatnih kriterijev poleg
dobicka spremeni. Sprememba strategije je odvisna od pomembnosti ostalih
kriterijev glede na dobicek.

Prispevek dela je v dodatnem orodju, ki ga lahko uporabljajo upravljavci voznih
parkov pri nacrtovanju upravljanja z njimi. Pomembnost je predvsem v tem, da je
mozno preucevati, kako vplivajo odloCitve na sistem, ko je upravljanje sistema
veCparametrsko. S simulacijo je preuCevanje veCparametrskih strategij bistveno
olajSano. Res je izdelava simulatorja lahko tudi zamudno opravilo, vendar pa so po
tem, ko je simulator zgrajen, tudi izboljSave in prireditve modela razli¢nim pogojem
in predpostavkam o modelu dodane na hiter in enostaven nacin. Pomemben
prispevek je tudi v tem, da zdruzi dokaj Siroko problematiko vzdrzevanja s
simulacijskim orodjem. Pri pregledu literature lahko ugotovimo, da je problematika
modeliranja in simulacij zelo Siroko opisana, hkrati tudi simulacija po nacelu
sistemske dinamike. Zelo obSirna je tudi literatura, ki obravnava razliCne strategije
in probleme v zvezi z vzdrzevanjem opreme. Prispevkov, ki povezujejo analizo
problematike preu€evanja vzdrZzevanja vozil s pomocjo simulacij pa je zaenkrat Se
malo.

81



Literatura in viri

Literatura

1. Bengtsson Marcus: Conditioned Based Maintenance on Rail Vehicles-
Possibilities for a more effective maintenance strategy. IDPMTR 06, 2002,
Transportforum Linkdping 9.1. 2003

2. Bengtsson Marcus, Olsson Erik, Funk Peter, Jackson Mats: Technical
Design of Conditioned Based Maintenance System- A Case Study using
Sound Analysis and Case-Based Reasoning. Maintenance and Reability
Conference, 8th Congress, 2-5 Maj 2004, University of Tennessee,
Maintenance and Reability Center, Knoxville

3. Bivona Enzo, Montemaggiore Giovan B.: Evaluating Fleet Maintenance
Management Strategies through System Dynamics Model in a City Bus
Company. 23rd International Conference of the System Dynamics Society
17-21 Julij, Boston 2005

4. Bogataj Marija: Mobilistika in prostor. Portoroz: FPP-CERRISK; Ljubljana:
RIUS center, d.o.o., 2000

5. Breirova Lucia, Choudari Mark: An Introduction to Sensitivity Analysis. MIT
System Dynamics in Education Project, 1996

6. Chan Ling-Yau, Mui Lai-Man, Woo Chat-Ming: Reability analysis and
maintenance policy of radiators for a large fleet of buses. Quality and
Reability Engineering International, New York, 13(1997), 6, str. 117-126

7. Crespo Marquez Adolfo, Gupta Jatinder N.D. ,Heguedas Antonio Sanchez:
Maintenance policies for a production system with constrained production
rate and buffer capacity. International Journal of Production Research,
London, 41(2003), 9, str.1909-1926

8. Ceri¢ Vlatko: Simulacijsko modeliranje. Zagreb: Skolska knjiga, 1993, 328
Sstr.

9. Forrester Jay W.: Industrial dynamics, 8th printing. Cambridge,
Massachusetts: MIT Press, 1973, 464 str.

10.Forrester Jay W.: Principles of Systems, Wright-Allen Press, 1976, 391 str.

11.Forrester Jay W.: Designing the Future, University of Sevilla, 15. December
1998

12.Gordon Geoffry: System Simulation, 2nd edition. New York: Prentice Hall,
1977, 324 str.

13.Horner R. Malcom W., El-Haram Mohamed A., Munns Andy K.,: Building
maintenance strategy- a new management approach. Journal of Quality in
Maintenance Engineering, Bradford, UK, 3(1997), 4, str 273-280

14.Hsueh Joe C., Dogan Gokhan, Sterman John D.. Teaching strategic
Management with the Industry Evolution Management Flight Simulator. 24th
International Conference of the System Dynamics Society 23-27 Julij,
Nijmegen, Nizozemska, 2006

15.Kelly Anthony, Harris M.J.: Management of Industrial Maintenance. London:
Butterworth-Heinemann, 1983, 272 str.

16.Kljaji¢, Miroljub: Teorija sistemov. Kranj: Moderna organizacija. 1994, 239
Sstr.

82



17.Kutucuoglu K.Y., Hamali J., Irani Z., Sharp J.M.: A framework for managing
maintenance using performance measurement system. International Journal
of Operations&Production Management, Bradford, UK, 21(2001) 1/2,
str.173-194

18. Lofsten Hans: Management of Industrial Maintenance- Economic Evaluation
of Maintenance Policies. International Journal of Operations & Production
Management, Bradford, UK, 19(1999), 7, str. 716-737

19.Lofsten Hans: Measuring maintenance performance- in search for a
maintenance productivity index. International Journal of Production
Economics, Amsterdam, 63(2000),1, str. 47-58

20.Maier Frank: Feedback Structures Driving Succes and Failure of Preventive
Maintenance Programs. 7th International Conference of the European
Operations Management Association, Vlerick Leuven Ghent Management
School, 2000, str. 376-383

21.Mashayekhi Ali N.: Oscillation in Preventive Maintenance Programs. 16rd
International Conference of the System Dynamics Society 17-21 Julij,
Boston, 1996

22.Matulionis Raymond C., Freitag Joan C: Preventive Maintenance of
Buildings. London: Van Nostrand Reinhold, 1991, 326 str.

23.Meadows Donella, Randers Jorgen, Meadows Dennis: Limits to Growth:
The 30-Year Update. White River Junction, VT: Chelsea Green Publishing,
2004, 368 str.

24.Miragliotta Giovanni, Brun Alessandro, Soydan llker A.:Coordinating multi-
bussines sales through management simulators. Fourtheenth International
Working Seminar on Production Economics, Vol.3, str. 209-221, Innsbruck,
February 20-24, 2006

25.Mulder Jeroen: Reducing Maintenance Time: An Alternative to Increasing
System Reability. 2nd Annual Hawai International Conference on Statistic
and Related Fields, Hawai 2003

26.Nakajima Seiichi: Introduction to TPM. Cambridge, Masachusetts:
Productivity Press; 1988, 129 str.

27.0liva Rogelio, Sterman John D.:Cutting Corners and Working Overtime:
Quality Erosion in the Service Industry. Management Science, Informs,
Hanover, USA, 47(2001), 7, str. 894-914

28.Peres Francois, Noyes Daniel: Evaluation of a maintenance strategy by the
analysis of the rate of repair. Quality and Reability Engineering International,
New York 19(2003), 2, str. 129-148

29.Pidd Michael: Tools for thinking: modelling in management science.
Chichester: John Willey & Sons Ltd. 1996, 350 str.

30.Pitt M., Goyal S., Sapri M.: Innovation in facilities maintenance
management. Building Services Engineering Research and Technology,
27(2006), 2, str. 153-164

31.Pomorski Thomas R.: Total Productive Maintenance (TPM), Concepts and
Literature Review, April 30, 2004

32.Pritsker Alan A.: Introduction to Simulation and SLAM Il, 3rd edition. New
York: John Wiley&Sons, Inc., 1986, 839 str.

33.Repenning Nelson P., Sterman John D.: Nobody ever gets credit for fixing
problems that never happened: creating and sustaining process
improvement. California Management Review, 43(2001), 4, str. 64-88

34.Roberts Edward B.: Managerial applications of system dynamics.
Cambridge, Massachusetts: MIT Press/Wright-Allen. 1981, 669 str.

83



35.Russel Roberta S., Taylor Bernard W.: Operations management: focusing
on on quality and competitiveness, 3rd ed. New Yersey: Prentice Hall, Inc.
2000, 868 str.

36.Shreckengost Raymond C.: Dynamic Simulation Models: How valid are
they?. Maryland: NIDA Research Monographs 57, 1985

37.Sterman John D.: Bussines dynamic: system thinking and modelling for a
complex world. Boston: Irwin McGraw-Hill. 2000, 982 str.

38.Sterman John D.: System Dynamics: system thinking and modelling for a
complex world. MIT Boston , ESD Internal Symposium13.1.2003

39.Sterman John D.: All Models are Wrong: Reflection on Becoming a System
Scientist. System Dynamics Review, New York, 18(2002), 4, str. 501-531

40. Stevenson William J.: Production/operations management, 4th edition. Burr
Ridge: Irwin, 1993

41.Susman G. l.: Product life cycle management. Journal of cost management,
3(1989), Summer, str. 8-22

42.Thun Jorn-Henrik: Modelling modern maintenance- a System Dynamics
model analyzing the dynamic implications of implementing total productive
maintenance. 22nd International Conference of the System Dynamics
Society 25-29 Julij, Oxford 2004

43.Tsang Albert H. C.: Conditioned-Based Maintenance: Tools and Decision
Making. Journal of Quality in Maintenance Engineering, Bradford, UK
1(1995), 3, str. 3-17

44.Tsang Albert H. C.. Strategic Dimension of Maintenance Management.
Journal of Quality in Maintenance Engineering, Bradford, UK, 8(2002), 1,
str. 7-39

45.Varelis Angelos G.,Stamboulis Yeoryios A., Adamides Emmanuel D.: A Life-
Cycle System Dynamics Model of Aircraft Engine Maintenance. 20th
International Conference of the System Dynamics Society 28.7-1.8
Palermo, 2002

46.Wireman Terry: Developin performance indicators for managing
maintenance. New York: Industrial Press, Inc., 1998, 256 str.

47.Wang Hongzou: A survey of maintenance policies of detorationg systems.
European Journal of Operations Research, Amsterdam, 139(2002), 3, str.
469-489

48. Winston L. Wayne: Operations Research, Applications and Algorithms, 4th
edition. Belmont, Brooks/Cole-Thompson Learning, 2004, 1418 str.

Viri

1. Alfred Louis E.,Thombs Victor J.: FleetSight: A Simulation Tool for Cost,
Availability and Remaining Service Life of Aging Military Systems.
(http://www.decisiondynamics.com), 12.1.2007

2. Li Michael, Simchi-Levi David: The Web Based Beer Game, Demonstrating

the Value of Integrated Supply Chain. (http://beergame.mit.edu/), 22.2.2007

Manufacturing game. (http://www.manufacturinggame.com), 12.4.2007

MIT OpenCourseWare- System Dynamics for Business Policy, Fall 2003

(http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Sloan-School-of-Management/15-

074Fall2003), 14.2. 2007

Hw

84



5. Powersim Costructor Help (http://www.powersim.no), 19.1.2007

Slovar €ek uporabljenih tujih izrazov

analytic hierarchy process (AHP) - analiticno hierarhi¢ni proces

conditioned-based maintenance (CBM) - pogojno vzdrzevanje, odvisno je od stanja
opreme

inflow - pritok, povecuje vrednost nivojev

input - vhodna vrednost v sistemu

level - nivo

life cycle cost (LCC) - stroski v Zivlienskem ciklu

outflow - odtok, manjSa vrednost nivojev

output - izhodna vrednost v sistemu

monitoring - spremljanje, nadzorovanje

total productivity maintenance (TPM) - politika vzdrZzevanja, popolno vzdrZzevanje
proizvodnih sredstev

Seznam prilog

Priloga 1: Model prilagajanja razlicnim spremembam zunanjega povpraSevanja
izrazen z enacbami v jeziku programskega orodja Powersim

Priloga 2: Diagrami najboljSih petih strategij pri osnovni simulaciji

Priloga 3: Diagrami najboljSih petih strategij pri podaljSanem ¢asu simulacije
Priloga 4: Obcutljivostna analiza spremembe parametrov

Priloga 5: Obcutljivostna analiza deleza okvar

Priloga 6: Analiza odvisnosti povpreéne starosti od strategije obnavljanja

Priloga 7: IzraCun utezi kriterijem po metodi AHP

Priloga 8: Opis nekaterih uporabljenih funkcij

Priloga 9: Simulacijska metoda

85



Priloga 1. Model prilagajanja razli énim spremembam zunanjega
povprasevanja izrazen z ena €bami v jeziku programskega orodja
Powersim

init  Dobicek =0
flow Dobicek = +dt*Tedenski_prihodki
-dt*Tedenski_stroski_poprauvil
-dt*Tedenski_stroski_prevencije
-dt*Tedenski_stroski_obnavljanja_in_rasti
-dt*Tedenski_stroski_vzdrzevalcev
doc Dobi¢ek = Dobicek, predstavlja razliko med prihodki, ki jih ustvarimo z vozili
in stroSki, ki nastajajo z nasSimi aktivnostmi na podrocju obnavljanja voznega.
parka, popravili, vzdrZzevalnimi posegi in politiko zaposlovanja
init  lzkuSeni_vzdrzevalci = 10
flow IzkuSeni_vzdrZevalci = +dt*Stopnja_uvajanja
-dt*Stopnja_odpovedi_izkuSenih
doc Izku3eni_vzdrzevalci = Stevilo izkuSenih delavcev (polno produktivnih)
init  NajstarejSa_vozila = Start_najstarejSa
flow NajstarejSa_vozila = -dt*Stopnja_zamenjave_najstarejSih
+dt*Stopnja_staranja_3
doc Najstarejsa_vozila = Stevilo vozil, ki jih Stejemo za najstarej$a, starost 15-20
let
init  Neodplacana_vozila=0
flow Neodplatana_vozila = +dt*Stopnja_obnavljanja
+dt*Stopnja_rasti_voznega_parka
-dt*Stopnja_odplaCevanja
doc Neodplaana_vozila = Stevilo vozil, ki $e niso popolnoma izpla¢ana.
init  Nova_vozila = Start_nova
flow Nova_vozila = +dt*Stopnja_rasti_voznega_parka
-dt*Stopnja_zamenjave_novih
-dt*Stopnja_staranja_1
+dt*Stopnja_obnavljanja
doc Nova_vozila = Stevilo vozil, ki jih tejemo za nova - stara do 5 let.
init  Novinci =0
flow Novinci = +dt*Stopnja_zaposlovanja
-dt*Stopnja_odpovedi_novincev
-dt*Stopnja_uvajanja
doc Novinci = Nivo zaposlenih novincev, ki bodo v podjetju.
init ~ Prihodki =0
flow Prihodki = +dt*Tedenski_prihodki
doc Prihodki = Skupna vsota prihodkov, ki jih ustvarimo skozi simulirano
obdobje.
init  Skupni_stroski_popravil =0
flow Skupni_stroSki_popravil = +dt*Tedenski_stroski_poprauvil
doc  Skupni_stroSki_popravil = Skupni stroski, ki nastanejo zaradi popravil skozi
simulirano obdobje.
init  Skupni_stroski_preventivhega_vzdrZzevanja = 0
flow Skupni_stroski_preventivnega_vzdrzevanja =
+dt*Tedenski_stroski_prevencije



doc Skupni_stroSki_preventivnega_vzdrZevanja = Stroski, ki nastanejo v
simuliranem obdobju zaradi preventivnhega vzdrzevanja.
init  Skupni_stroski_vzdrzevalcev =0
flow Skupni_stroSki_vzdrzevalcev = +dt*Tedenski_stroski_vzdrzevalcev
doc  Skupni_stroSki_vzdrZevalcev = Skupni stroski, ki jih imamo z vzdrzevalci v
simuliranem obdobju.
init  Solidna_vozila = Start_solidna
flow Solidna_vozila = -dt*Stopnja_zamenjave_solidnih
-dt*Stopnja_staranja_2
+dt*Stopnja_staranja_1
doc Solidna_vozila = Stevilo vozil, ki jih Stejemo za solidna, starost 5 - 10 let.
init  StarejSa_vozila = Start_starejSa
flow StarejSa_vozila = -dt*Stopnja_zamenjave_starejSih
-dt*Stopnja_staranja_3
+dt*Stopnja_staranja_2
doc Starej$a_vozila = Stevilo vozil, ki jih Stejemo za starej3a, starost 10 - 15 let.
init  StroSki_za_obnavljanja_in_rast=0
flow Stroski_za_ obnavljanja_in_rast = +dt*Tedenski_stroSki_obnavljanja_in_rasti
doc StroSki_za obnavljanja_in_rast = Stroski, ki nastanejo skozi simulirano
obdobje zaradi obnovitev voznega parka.
init  Vozila_na_preventivnem_vzdrZzevanju = 0
flow Vozila_na_preventivnem_vzdrzevanju =
+dt*Stopnja_preventivnega_vzdrZzevanja
-dt*Opravljena_tedenska_preventivna_vzdrzevanja
doc Vozila_na_preventivnem_vzdrZzevanju = Koli€ina vozil, ki so v postopku
preventivnega vzdrzevanja, zato v tem trenutku niso sposobna za voznjo.
init  Vozila_v_okvari =0
flow Vozila_v_okvari = +dt*Stopnja_okvar_vozil
-dt*Opravljena_tedenska_popravila
doc Vozila_v_okvari = Koli¢ina vozil, ki so v okvari, zato v tem trenutku niso
sposobna za voznjo.
aux Opraviljena_tedenska_popravila = MIN(Vozila_v_okvari/Dolzina_popravila,
Skupna_kapaciteta)
doc Opravljena_tedenska_popravila = Stevilo popravil, ki jih opravijo vzdrZzevalci
v enem tednu
aux Opraviljena_tedenska_preventivha_vzdrZzevanja =
Vozila_na_preventivnem_vzdrzevanju/Dolzina_preventivhega_vzdrzevanja
doc Opraviljena_tedenska_preventivha_vzdrZzevanja = Opravljena preventivha
vzdrzevanja
aux Stopnja_obnavljanja = Strategija_obnovitev/52
doc Stopnja_obnavljanja = Tedenska stopnja nabave vozil, preraCunana iz
zazeljene dinamike obnovitve.
aux Stopnja_odplacevanja = Neodpla¢ana_vozila/Odplacilna_doba
doc Stopnja_odplaCevanja = Stopnja, po kateri se izpla¢ujejo vozila.
aux Stopnja_odpovedi_izkuSenih =
IzkuSeni_vzdrZevalci*DeleZ_odpovedi_izkuSenih
doc Stopnja_odpovedi_izkuSenih = Stopnja, po kateri izkuSeni delavci zapusc¢ajo
podjetje.
aux Stopnja_odpovedi_novincev = Novinci*Delez_odpovedi_novincev
doc Stopnja_odpovedi_novincev = Stopnja, po kateri novinci zapuSc¢ajo podjetje



aux Stopnja_okvar_vozil =
IF(Razpolozljiva_vozila>Stopnja_okvar_vozil_nova+Stopnja_okvar_vozil_solidna+
Stopnja_okvar_vozil_starejSa+Stopnja_okvar_vozil_najstarejSa,
Stopnja_okvar_vozil_nova+Stopnja_okvar_vozil_solidna+Stopnja_okvar_vozil_star
ejSa+Stopnja_okvar_vozil_najstarejSa, RazpoloZljiva_vozila)

aux Stopnja_preventivnega_vzdrzevanja =
MIN(ZaZeljena_tedensko_Stevilo_vzdrZevanj_na_vozilo*Skupno_Stevilo_vozil,
Kapaciteta_preventivnega_vzdrzevanja)

doc Stopnja_preventivhega_vzdrzevanja = Stevilo vozil, ki jih posliemo na
preventivno vzdrzevanje na teden.

aux Stopnja_rasti_voznega parka = Rast/52

doc Stopnja_rasti_voznega_ parka = Tedenska stopnja rasti voznega parka.
aux Stopnja_staranja_1 = Nova_vozila/260

doc Stopnja_staranja_1 = Stopnja, po kateri prehajajo vozila v slabsi razred, v 5
letih (5*52).

aux Stopnja_staranja_2 = Solidna_vozila/260

doc Stopnja_staranja_2 = Stopnja, po kateri prehajajo vozila v slabsi razred.
aux Stopnja_staranja_3 = StarejSa_vozila/260

doc Stopnja_staranja_3 = Stopnja, po kateri prehajajo vozila v slabsi razred.
aux Stopnja_uvajanja = Novinci/Uvajalna_doba

doc Stopnja_uvajanja = Stopnja, po kateri novinci prehajajo med izkuSene
delavce.

aux Stopnja_zamenjave_najstarejSih = MIN(NajstarejSa_vozila/52,
Stopnja_obnavljanja+ManjSanje/52 )

doc Stopnja_zamenjave_najstarejSih = Stopnja po kateri opus€amo vozila iz
najslabsSega razreda, omejena maksimalnim Stevilom vozil v razredu

aux Stopnja_zamenjave_novih = MIN(Stopnja_obnavljanja+ManjSanje/52-
Stopnja_zamenjave_najstarejSih-Stopnja_zamenjave_starejSih-
Stopnja_zamenjave_solidnih, Nova_vozila /52)

doc Stopnja_zamenjave_novih = Stopnja, po kateri izlo€amo vozila iz razreda
novih vozil. Nastopi le ¢e v slabsih razredih ni toliko vozil, kot jih nabavimo.
Prakti¢no to nima smisla.

aux Stopnja_zamenjave_solidnih = MIN(Stopnja_obnavljanja+ManjSanje/52-
Stopnja_zamenjave_najstarejSih-Stopnja_zamenjave_starejSih, Solidna_vozila/52)
doc Stopnja_zamenjave_solidnih = Stopnja po kateri izlo€amo iz razreda
solidnih vozil, pod pogojem, da smo Ze izpraznili slabSa razreda

aux Stopnja_zamenjave_starejSih = MIN(Stopnja_obnavljanja+ManjSanje/52-
Stopnja_zamenjave_najstarejSih, StarejSa_vozila/52)

doc Stopnja_zamenjave_starejSih = Stopnja, po kateri zamenjujemo vozila iz
razreda starejSih vozil, aktivira se, ko je vozil v najslabSem razredu manj kot
nabavimo novih.

aux Stopnja_zaposlovanja = Dinamika_zaposlovanja/52

doc Stopnja_zaposlovanja = Stopnja zaposlovanja nam poda vrednost
zaposlovanja na teden glede na nas letni nacrt.

aux Tedenski_prihodki =

MIN(RazpoloZljiva_vozila*Tedenski_prihodek vozila,Zunanje_povpraSevanje*Tede
nski_prihodek_vozila)

doc Tedenski_prihodki = Prihodki, ki jih ustvarimo v enem tednu na osnovi
razpolozljivih vozil.

aux Tedenski_stroSki_obnavljanja_in_rasti =
Neodplacana_vozila*Cena_vozila/Odplacilna_doba
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doc Tedenski_stroSki_obnavljanja_in_rasti = Tedenski stroski, ki nastanejo
zaradi obnovitev in rasti voznega parka.

aux Tedenski_stroSki_popravil =
Opravljena_tedenska_popravila*StroSek popravila

doc Tedenski_stroSki_popravil = Stroski popravil, ki nastanejo v enem tednu.
aux Tedenski_stroSki_prevencije =

Opravljena_tedenska preventivha_vzdrZevanja*StroSek preventivnega_vzdrZzevan
ja

doc Tedenski_stroSki_prevencije = Stroski preventivnih posegov, ki nastanejo v
enem tednu.

aux Tedenski_stroSki_vzdrzevalcev =

Novinci*Tedenski_stroSek za_novinca+lzkuSeni_vzdrzevalci*Rast_stroSkov_za_iz
kuSene

doc Tedenski_stroSki_vzdrzevalcev = Skupni stroski, ki nastanejo z vzdrzevalci v
enem tednu.

aux Cena_vozila = ZaCetna_cena_vozila*(1+TIME*(Nominalna_rast_cen/52))
doc Cena_vozila = Cena vozila ob upoStevanju obrestne mere.

aux Dejansko_Stevilo_vzdrzevanj_na_vozilo =

Opravljena_tedenska preventivna_vzdrZzevanja*52/Skupno_Stevilo_vozil

doc Dejansko_sStevilo_vzdrzevanj_na_vozilo = Dejansko Stevilo preventivnih
vzdrZevanj na eno vozilo na leto.

aux Delez_novincev = Novinci/Vsi_zaposleni

doc DeleZz_novincev = DeleZ novincev v skupnem Stevilu delavcev

aux Delez_okvar_na_vozila_najstarejSa = (8/52)*Korekcija_okvar_zaradi_cene
doc Delez_okvar_na_vozila_najstarejSa = DeleZ najstarejSih vozil, ki se okvarijo
tedensko

aux DeleZz_okvar_na_vozila_najstarejSa_po_prevenciji =
Delez_okvar_na_vozila_najstarejSa*(1+DELAYINF(Korekcija_okvar_zaradi_preven
cije_najstarejSa, Zamik_ucinka_prevencije))

doc Delez_okvar_na_vozila_najstarejSa_po_prevenciji = Delez najstarejSih vozil,
ki se okvarijo tedensko, spremenjen za korekcijski faktor, ki nastane pod vplivom
dejanskega Stevila preventivnih posegov in ob upoStevanju ¢asovnega zamika v
katerem doseZe prevencija svoj ucinek.

aux Delez_okvar_na_vozila_starejSa = (4/52)*Korekcija_okvar_zaradi_cene

doc DeleZz_okvar_na_vozila_starejSa = Delez starejSih vozil, ki se okvarijo
tedensko.

aux Delez_okvar_na_vozila_starejSa_po_prevencjji =
Delez_okvar_na_vozila_starejSa*(1+DELAYINF(Korekcija_okvar_zaradi_prevencij
e_starejSa, Zamik_ucinka_prevencije))

doc Delez_okvar_na_vozila_starejSa_po_prevencjji = Delez starejSih vozil, ki se
okvarijo tedensko, spremenjen za korekcijski faktor, ki nastane pod vplivom
dejanskega Stevila preventivnih posegov in ob upostevanju ¢asovnega zamika, v
katerem doseze prevencija svoj ucinek.

aux Delez_okvar_na_vozilo_nova = (1/52)*Korekcija_okvar_zaradi_cene

doc Delez_okvar_na _vozilo_nova = Delez novih vozil, ki se okvarijo tedensko.
aux DeleZz_okvar_na_vozilo_nova_po_prevenciji =
Delez_okvar_na_vozilo_nova*(1+DELAYINF(Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_n
ova, Zamik_ucinka_prevencije))

doc Delez_okvar_na_vozilo_nova_po_prevenciji = Delez novih vozil, ki se
okvarijo tedensko, spremenjen za korekcijski faktor, ki nastane pod vplivom



dejanskega Stevila preventivnih posegov in ob upostevanju ¢asovnega zamika, v
katerem doseze prevencija svoj ucinek.

aux Delez_okvar_na_vozilo_solidna = (2/52)*Korekcija_okvar_zaradi_cene
doc Delez_okvar_na_vozilo_solidna = Delez solidnih vozil, ki se okvarijo
tedensko.

aux Delez_okvar_na_vozilo_solidna_po_prevenciji =
Delez_okvar_na_vozilo_solidna*(1+DELAYINF(Korekcija_okvar_zaradi_prevencije
_solidna, Zamik_ucinka_prevencije))

doc Delez_okvar_na_vozilo_solidna_po_prevenciji = DelezZ solidnih vozil, ki se
okvarijo tedensko, spremenjen za korekcijski faktor, ki nastane pod vplivom
dejanskega Stevila preventivnih posegov in ob upostevanju ¢asovnega zamika, v
katerem doseze prevencija svoj ucinek.

aux Dinamika_zaposlovanja =
Strategija_zaposlovanja+Korekcija_zaradi_prostih_kapacitet

doc Dinamika_zaposlovanja = Zaposlovanje po korekciji zaradi neustreznih
kapacitet.

aux lzkoristek vzdrZevalcev = (Skupna_kapaciteta-
Prosta_kapaciteta)/Skupna_kapaciteta

doc lzkoristek vzdrZevalcev = Pove nam, kolikSen je izkoristek razpoloZljive
delovne sile.

aux Kapaciteta_preventivhega_vzdrZzevanja = (Skupna_kapaciteta-
Opravljena_tedenska_popravila)*(Dolzina_popravila/Dolzina_preventivnega_vzdrz
evanja)

doc Kapaciteta_preventivnega_vzdrzevanja = Kapaciteta preventivnega
vzdrZzevanja nam pove, kolikSno kapaciteto imamo na razpolago za preventivno
vzdrzevanje. Odvisna je od celotne kapacitete, od katere odStejemo kapaciteto, ki
jo potrebujemo za odpravljanje okvar na vozilih.

aux Korekcija_okvar_zaradi_cene =
GRAPH(Zacetna_cena_vozila,20000,10000,[1.5,1.35,1.25,1.16,1.08,1.04,1,0.98,0.
94,0.92,0.9"Min:0.5;Max:2"])

doc Korekcija_okvar_zaradi_cene = Korekcijski faktor, ki vpliva na delez okvar in
je odvisen od cene vozil.

aux Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_najstarejSa =
GRAPH(Dejansko_Stevilo_vzdrzevanj_na_vozilo,0,1,[0.55,0,-0.2,-0.28,-0.36,-
0.45,-0.5,-0.51,-0.52,-0.53,-0.54"Min:-1;Max:1"])

doc Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_najstarejSa = Korekcija okvar zaradi
vpliva preventivnega vzdrzevanja pri najstarejSih vozilih.

aux Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_nova =
GRAPH(Dejansko_Stevilo_vzdrzevanj_na_vozilo,0,1,[0.25,0,-0.2,-0.28,-0.36,-
0.45,-0.5,-0.51,-0.52,-0.53,-0.54"Min:-1;Max:1"])

doc Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_nova = Korekcija okvar zaradi vpliva
preventivnega vzdrzevanja pri novih vozilih

aux Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_solidna =
GRAPH(Dejansko_Stevilo_vzdrzevanj_na_vozilo,0,1,[0.35,0,-0.2,-0.28,-0.36,-
0.45,-0.5,-0.51,-0.52,-0.53,-0.54"Min:-1;Max:1"])

doc Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_solidna = Korekcija okvar zaradi vpliva
preventivnega vzdrzevanja pri solidnih vozilih.

aux Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_starejSa =
GRAPH(Dejansko_Stevilo_vzdrzevan)_na_vozilo,0,1,[0.45,0,-0.2,-0.28,-0.36,-
0.45,-0.5,-0.51,-0.52,-0.53,-0.54"Min:-1;Max:1"])



doc Korekcija_okvar_zaradi_prevencije_starejSa = Korekcija okvar zaradi vpliva
preventivnega vzdrzevanja pri starejSih vozilih

aux Korekcija_zaradi_prostih_kapacitet =
DELAYINF(Zaznana_potreba_po_korekcij, Reakcijska_doba_v)

aux ManjSanje = ABS(MIN(Spremembe_voznega parka,0))

doc ManjSanje = Letna stopnja, po kateri zelimo, da se vozni park manjsa.

aux Povprecna_kapaciteta = Skupna_kapaciteta/Vsi_zaposleni

doc Povprecna_kapaciteta = Povpre¢na produktivnost.

aux Povpre€na_starost =
(Nova_vozila*2.5+Solidna_vozila*7.5+StarejSa_vozila*12.5+NajstarejSa_vozila*17.
5)/(Nova_vozila+Solidna_vozila+StarejSa_vozila+NajstarejSa_vozila)

doc Povprecna_starost = Povpre€na starost celotnega voznega parka.

aux Prosta_kapaciteta = Skupna_kapaciteta-Opravljena_tedenska_popravila-
(Opravljena_tedenska_preventivha_vzdrzevanja*Dolzina_preventivhega_vzdrzeva
nja/DolZzina_popravila)

doc Prosta_kapaciteta = Popravila, ki bi jih vzdrzevalci Se lahko opravili v
posameznem tednu.

aux Rast = MAX(Spremembe_voznega_parka,0)

doc Rast = Letna stopnja, po kateri Zelimo, da raste vozni park.

aux Rast_stroSkov_za izkuSene =
Zacetni_stroSki_za_izkuSenega*(1+TIME*(Nominalna_rast_cen/52))

doc Rast_stroskov_za izkuSene = Tedenski stroSki na enega izkuSenega
vzdrZevalca ob upoStevanju obrestne mere.

aux Razpolozljiva_vozila = MAX(Skupno_Stevilo_vozil-Vozila_v_okvari-
Vozila_na_preventivnem_vzdrZzevanju,0)

doc Razpolozljiva_vozila = Vozila, ki so na razpolago za opravljanje nalog.
aux RazpoloZljivost = RazpoloZljiva_vozila/Skupno_Stevilo_vozil

doc Razpolozljivost = Razmerje med skupnim razpolozljivimi vozili in skupnim
Stevilom vozil.

aux Reakcijska_doba_ v = Reakcijska_doba

doc Reakcijska_doba_v = Cas, ki ga potrebujemo za reakcijo, po tem ko
zaznamo proste kapacitete. Zaradi poenostavitve predpostavimo, da je enak kot
Cas za reakcijo pri izravnavanju kapacitet s ponudbo.

aux Skupna_kapaciteta = Kapaciteta_izkuSenih*(Kapaciteta_novincev*Novinci +
IzkuSeni_vzdrZevalci)

doc Skupna_kapaciteta = Skupno Stevilo dela, ki ga lahko opravijo delavci.
aux Skupna_stopnja_odpovedi =
Stopnja_odpovedi_izkuSenih+Stopnja_odpovedi_novincev

doc Skupna_stopnja_odpovedi = Skupna stopnja odpovedi, vkljuCuje tako
izkuSene kot novince.

aux Skupno_Stevilo_vozil =
Nova_vozila+Solidna_vozila+StarejSa_vozila+NajstarejSa_vozila

doc Skupno_Stevilo_vozil = Skupno Stevilo vozil, ki jih imamo na razpolago, so
seStevek vozil po posameznih razredih.

aux Spremembe voznega parka =

DELAYINF(Zaznana_neustreznost_St vozil,Reakcijska_doba )

doc Spremembe_ voznega_ parka = Funkcija, ki uravnava povprasevanje in
kapaciteto z dolo¢enim zamikom, ki je upoStevan z reakcijsko dobo.

aux Stopnja_okvar_vozil_najstarejSa =
NajstarejSa_vozila*RazpoloZljivost*DeleZ_okvar_na_vozila_najstarejSa_po_preven
ciji



doc Stopnja_okvar_vozil_najstarejSa = Tedenske okvare, ki se pojavijo v celotni
floti (populaciji) iz razreda najstarejSih vozil.

aux Stopnja_okvar_vozil_nova =
Nova_vozila*Razpolozljivost*Delez_okvar_na_vozilo_nova_po_prevenciji

doc Stopnja_okvar_vozil_nova = Tedenske okvare, ki se pojavijo v celotni floti
(populaciji) iz razreda novih vozil.

aux Stopnja_okvar_vozil_solidna =
Solidna_vozila*Razpolozljivost*Delez_okvar_na_vozilo_solidna_po_prevenciji

doc Stopnja_okvar_vozil_solidna = Tedenske okvare, ki se pojavijo v celotni floti
(populaciji) iz razreda solidnih vozil.

aux Stopnja_okvar_vozil_starejSa =
StarejSa_vozila*Razpolozljivost*Delez_okvar_na_vozila_starejSa_po_prevencjji
doc Stopnja_okvar_vozil_starejSa = Tedenske okvare, ki se pojavijo v celotni floti
(populaciji) iz razreda starejSih vozil.

aux StroSek_popravila =
Zacetni_stroSek_popravila*(1+TIME*(Nominalna_rast_cen/52))

doc StroSek popravila = StroSek enega popravila (povprecni) ob upoStevanju
obrestne mere.

aux StroSek preventivnega_vzdrZzevanja =
Zacetni_stroSek_preventivnega_vzdrzevanja*(1+TIME*(Nominalna_rast_cen/52))
doc StroSek preventivnega_vzdrZevanja = StroSek enega preventivhega posega
(povprecéni) ob upoStevanju obrestne mere.

aux Tedenski_prihodek vozila =

Zacetni_tedenski_prihodek vozila*(1+TIME*(Nominalna_rast_cen/52))

doc Tedenski_prihodek vozila = Prihodki, ki jih ustvari eno vozilo na teden ob
upoStevanju obrestne mere.

aux Tedenski_stroSek za novinca =
Zacetni_stroski_za_novinca*(1+TIME*(Nominalna_rast_cen/52))

doc Tedenski_stroSek_za novinca = Tedenski stroSki na enega novinca ob
upoStevanju obrestne mere.

aux Vsi_zaposleni = Novinci+lzkuSeni_vzdrZevalci

doc Vsi_zaposleni = Skupno Stevilo zaposlenih v podjetju.

aux Zaznana_neustreznost St vozil = Zunanje_povpraSevanje-
Razpolozljiva_vozila

doc Zaznana_neustreznost_St_vozil = Razlika med povprasevanjem po vozilih in
razpoloZljivimi vozili.

aux Zaznana_potreba_po_korekcij = GRAPH(Prosta_kapaciteta,0,1,[1,0,-1,-2,-
3,-4,-5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0"Min:-5;Max:5"])

doc Zaznana_potreba_po_korekcij = Zaznane razlike v prostih kapacitetah.

aux Zazeljena_tedensko_Stevilo_vzdrZzevanj_na_vozilo =
Strategija_preventivnega_vzdrzevanja/52

doc ZaZeljena_tedensko_Stevilo_vzdrZzevanj_na_vozilo = ZaZeljeno tedensko
Stevilo vzdrzevanja na eno vozilo.

aux Zunanje_povpraSevanje = 100+STEP(20, 26)

doc Zunanje_povpraSevanje = Razlicne oblike povprasevanja, ki lahko nastopijo,
izrazene z razli€nimi funkcijami.

const Delez_odpovedi_izkuSenih = 0.005

doc Delez_odpovedi_izkuSenih = DeleZ izkuSenih, ki zapustijo podjetje.

const Delez_odpovedi_novincev = 0.02

doc Delez_odpovedi_novincev = DeleZ novincev, ki zapustijo podjetje.

const Dolzina_popravila =1



doc Dolzina_popravila = Cas, ki je potreben, da popravimo eno vozilo, ki je v
okvari.

const DolZina_preventivhega vzdrZzevanja = 1/3

doc Dolzina_preventivnega_vzdrZzevanja = Cas, ki ga potrebujemo, da izvedemo
eno preventivno vzdrZzevanie.

const Kapaciteta_izkuSenih =1

doc Kapaciteta_izkuSenih = Kapaciteta izkuSenih delavcev.

const Kapaciteta_novincev = 0.4

doc Kapaciteta_novincev = Kapaciteta novincev.

const Nominalna_rast_cen = 0.02

doc Nominalna_rast_cen = Predvidena rast cen, ki bo vplivala na podrazitve
aktivnosti skozi potek izvajanja simulacije.

const Odplacilna_doba =52

doc Odplagilna_doba = Cas, v katerem odplagamo vozilo.

const Reakcijska_doba_ =52

doc Reakcijska_doba_ = Cas, ki je potreben, da prilagodimo vozni park, po tem
ko je zaznana razlika med povprasSevanjem in kapaciteto.

const Start_najstarejSa = 10

doc Start_najstarejSa = ZaCetno stanje najstarejSih vozil.

const Start nova = 10

doc Start_nova = Zacetno stanje novih vozil.

const Start_solidna =40

doc Start_solidna = ZacCetno stanje solidnih vozil.

const Start_starejSa = 40

doc Start_starejSa = Zacetno stanje starejSih vozil.

const Strategija_obnovitev =0

doc Strategija_obnovitev = Nacrt obnovitve voznega parka, izrazen s Stevilom
vozil, ki jih bomo letno zamenjali.

const Strategija_preventivnhega_vzdrzevanja =0

doc Strategija_preventivnega_vzdrZevanja = Stevilo vzdrZzevanj, ki jih Zelimo
letno izvesti na enem vozilu.

const Strategija_zaposlovanja =0

doc Strategija_zaposlovanja = Letni nacrt zaposlovanja, Stevilo novincev, ki bi jih
naj vsako leto zaposlili.

const Uvajalna_doba =52

doc Uvajalna_doba = Povprecen &as, ki je potreben, da novinec postane izkuSen
delavec.

const Zacetna_cena_vozila = 80000

doc Zacetna_cena_vozila = Cena novega vozila v zaCetku simuliranega
obdobja.

const Zacetni_stroSek popravila = 1500

doc Zacetni_stroSek popravila = StroSek enega popravila (povpreéni) v trenutku
zacetka izvajanja simulacije.

const Zacetni_stroSek preventivnega_vzdrZevanja = 300

doc Zacetni_stroSek preventivnega vzdrzevanja = StroSek enega
vzdrZzevalnega posega (povprec¢ni) v trenutku zacetka izvajanja simulacije.

const Zacetni_stroSki_za izkuSenega = 300

doc Zacetni_stroSki_za izkuSenega = Tedenska plaCa izkuSenega vzdrZzevalca v
zacetku izvajanja simulacije.

const Zacetni_stroSki_za_ novinca = 200



doc Zacetni_stroSki_za novinca = Tedenska pla¢a novinca v zacetku izvajanja
simulacije.

const Zacetni_tedenski_prihodek vozila = 500

doc Zacetni_tedenski_prihodek vozila = Tedenski prihodek enega vozila v
zacCetku simuliranega obdobja.

const Zamik_ucinka_prevencije = 52

doc Zamik_uéinka_prevencije = Cas, ki je potreben, da preventivni posegi
ucinkujejo.

Opomba- kratice imajo naslednji pomen:

init - zaCetna vrednost nivoja,
flow - pretok v nivoju,

aux - spremenljivka,

const - konstanta,

doc - opis parametra.



Priloga 2: Diagrami najboljSih petih strategij pri osnovni simulaciji

Slika 2.1: RazpoloZljiva vozila

Razpolozljiva vozil
94—
3 3 3 3 ___15
1:2:5_._‘_‘_‘_‘i 1 1
D e S
931 — 2 E 5 5 _—
S —
4 24 4 —
2
_ 921
N
o
S
3
911
9
89+ f t ; t ;
100 200 300 400 500
t (teden)

vir: Lastna simulacija

Slika 2.2: Povprec¢na starost vozil

Povp. staro:
12+
2
2
11+ 2
2
2 g 45 45 45—
45
8 —, '5'_'_'_'_'_'_'_’_'_'-
o 10g2534 - 13—
13—
13—
1'3—-—-—._.5‘__‘_‘_‘_
13—
ol
8 i i i i i
0 100 200 300 400 500
t (teden)

vir: Lastna simulacija
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Slika 2.3: Doseganje nacrta preventivhega vzdrZzevanja

Preventivnho vz«

T
61 4 4 4 4 4—
> 1 1 1 1 T

St. posegov/leto

.ll>
P
(¢

(é;

(&)

(&)

(é;

|

t (teden)

vir: Lastna simulacija
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Priloga 3: Diagrami najboljSih petih strategij pri podaljSanem ¢€asu
simulacije

Slika 3.1: RazpoloZljiva vozila

Razpolozljiva vozil
98-

96+ ///’/f’f ;

b= 8‘7
o
4 6
n 944
S
. . 3
3 T
_‘S 1
e
N —— ;
4 4
2
92+
0 200 400 600

t (teden)

vir: Lastna simulacija

Slika 3.2: Povprec¢na starost vozil

Povp. staro:
12+
) 2
2
53__—~——4-5 45 45
10qeEg40—~ @
$E ra—onr
76 re——
g 13—
o 6
= 8
2 7
8 6
6
7
6_
8\
\‘\7‘—._,_‘*‘_\_
g
4 T T T
0 200 400 600
t (teden)

vir: Lastna simulacija
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Slika 3.3: Doseganje nalrta preventivhega vzdrZzevanja

vir: Lastna simulacija

Preventivno vz(

7

61 4 4 4
o 5
§ 1 1 \
3 1--,\_______
(@)
(O]
[%2)
8 4 5 5 5
&

3 S S 5]

2 2678 2678 2678

0 200 400 600
t (teden)
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Priloga 4: Ob ¢€utljivostna analiza spremembe parametrov

Slika 4.1: Dobicek

Dobi ¢ek
3
15.000.000+ /‘5
3
=)
P
24
/ 12
10.000.000- 72 T
.000.000+ ii6
(D] ,.1’35.‘?’-:4 5'_'_‘7#_'_._'_.-7
172
© 8
AT
o75°
A
h
5.000.000+ !8(‘"
# 16"
5
4374
P
67°
a4
0122 3 t t t t t
0 100 200 300 400 500
t (teden)

vir: Lastna simulacija

Slika 4.2: Doseganje nacrta preventivnega vzdrzevanja

Preventivno vz

T 4 N 4 4\‘
l3'6'7'8—1'2'3'6'7'8 \1'2'3'6'8 172°368 12768 1724
4 25 5 o 5 \ 5 5—
/ 7 ™~
pal
3
01 7 7 YL
} } } } }
0 100 200 300 400 500

t (teden)

vir: Lastna simulacija
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Priloga 5: Ob €utljivostna analiza deleza okvar

Slika 5.1: Preventivno vzdrZzevanje, stopnja okvar in izkoristek vzdrZzevalcev

Preventivno vz(

6_.
o 2 1234567 L2345 6T 12345 T2 A5 6T 123
(]
= 443
3 W
(@]
g I.)4
(@]
A
n
> ts 6

7-«
01 8. 8 8 8 8 88—
t t t t t
0 100 200 300 400 500
t (teden)

okvare/teden

Izkoristek vzdrzevalce

1,1+
>
3
< 1, 8 8 8 8 8
> 7
N 0,4 \ _,_,_.—-—-—'_5:7:6_'_'_—'_'_'_'_._'_5 76 576
[ - _'_'_'_,_,_.— _
IS = _,__'_.—-—'—'_'_'_'_'_'_'_5-7-6 4—'—’_'— 4 4
8 =677 — A 3—
> 0.8 A 3 >
g 3 2 1 T
@ 0.7 2 1
E 1
5 067

0,5 T T T T T

0 100 200 300 400 500
t (teden)

vir: Lastna simulacija
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Priloga 6: Analiza odvisnosti povpre €ne starosti od strategije
obnavljanja

Tabela 6.1: 1zraCun koeficienta korelacije

itt)rna;sggi Povp.starost
X y X=X | Y=V | (x-x) | (y-y) |(x-%x)D(y-Y)
1 14,51 -9,5 7,256 90,25 |52,64954 -68,932
2 13,49 -8,5 6,236 72,25 38,8877 -53,006
3 12,46 -7,5 5,206 56,25 |27,10244 -39,045
4 11,43 -6,5 4,176 42,25 |17,43898 -27,144
5 10,41 -55 3,156 30,25 |[9,960336 -17,358
6 9,38 -4,5 2,126 20,25 |4,519876 -9,567
7 8,35 -3,5 1,096 12,25 11,201216 -3,836
8 7,59 -2,5 0,336 6,25 0,112896 -0,84
9 6,59 -15 -0,664 2,25 0,440896 0,996
10 6,32 -0,5 -0,934 0,25 0,872356 0,467
11 5,68 0,5 -1,574 0,25 2,477476 -0,787
12 5,32 15 -1,934 2,25 3,740356 -2,901
13 5,06 2,5 -2,194 6,25 4,813636 -5,485
14 4,8 3,5 -2,454 12,25 |6,022116 -8,589
15 4,54 4,5 -2,714 20,25 |7,365796 -12,213
16 4,28 55 -2,974 30,25 |8,844676 -16,357
17 4,03 6,5 -3,224 42,25 110,39418 -20,956
18 3,77 7,5 -3,484 56,25 |[12,13826 -26,13
19 3,56 8,5 -3,694 72,25 |13,64564 -31,399
20 3,51 9,5 -3,744 90,25 |14,01754 -35,568
X y Jf 05 ny
10,5 7,254 33,25 |[11,83229 -18,9325

vir: Lasten izracun

Cyy =g 2 b6 =Xy, -7) (61)
of =y 2l %) (62)
ot =3l -9) (63

1
=
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Slika 6.1: Vpliv strategije obnavljanja na povpreéno starost vozil

Vpliv strategije obnavljanja na povp. starost v
15+

144 ﬁ

137 / ! 2
1 2 3
“ / _,_._-—-—'—'_'_'_'_'_'~3
2ﬂ3
—
g / > ‘_._'2,,_../--""'""#_'_" 3_'_,__,_.—-—-—'—"4‘_'ﬁ_'_'_'_4
S

10'[' 10“‘7_‘_‘_—-%.%‘_6 6 6 6
= >
R e 6 6
of BNy O __“‘&71&__5
o N173814.77711-10 8‘*»&___%‘_& 7
© R 9 T

20
5 \1&16 T — 3
\18‘_‘17_"‘—\—-_._,_‘_&‘_‘_1_5‘:_‘14 14—
B 16— 15
20._‘1%1_7‘_18 16—
4 g T 7
3_.
2 t t t t t
0 100 200 300 400 500

t (teden)

vir: Lastna simulacija
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Priloga 7: Izra éun utezi kriterijem po metodi AHP

Primerjalna matrika A:

9
3
3
3
1

R W W N W oo

SRSRSRAR =
SRRl = ~
SRR M e
SRR =R @ @

e

Normalizirana matrika A o :

Normalizirano matriko Zelimo imeti zato, da bo vsota utezi enaka 1. V ta namen
delimo vsak vnos v i-tem stolpcu z vsoto vseh vnosov v i-ti stolpec.

0,617 0,750 0506 0,635 0465 0,428]
0,088 0107 0,216 0,211 0155 0142
0,088 0,035 0,072 0,035 0155 0,095
0,068 0,035 0144 0070 0155 0142
0,068 0,035 0,024 0,023 0051 0142

10,068 0,035 0,036 0023 0017 0470]

Ahorm -

Dolo ¢€itev priblizka ocene uteZzi w:
w; je enak povprecju vnosov V i-to vrstico v normalizirani matriki.

0,617+ 0,750+ 0,506+ 0,635+ 0,465+ 0,428

w, = 5 = 057
0,088+ 0107+ 0,216+ 0,211+ 0155+ 0,142

W, = 5 = 015
0,088+ 0,035+ 0,072+ 0,035+ 0,155+ 0,095

w, = 5 = 008

0,068+ 0,035+ 0144+ 0,070+ 0155+ 0142
w, = 5 = 010
W = 0,068+ 0,035+ 0,024+ 0,023+ 0,051+ 0,142
L =
6
W = 0,068+ 0,035+ 0,036+ 0,023+ 0,017+ 0,470
s =
6

= 006

=004
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Preverjanje doslednosti:

Najprej izraSunamo Aw':

9

y ! 9 Oros7] [4155]

}é L% 38 Slos| 1072

AW = % %’ 1 % 3 2| 0ps 10,495
) % % 2 1 3 3 010 - 0,665

% % % % 1 3| 006| [0347

_% % % % % 1_ | 004| |0,246]

Sledi izraéun:

6

lii —ti vnosv Aw' _ (1} 4,155+ 1,072+ 0,495+ O,665+ 0,347+ 0,24
n< i—ti vnosvw'

6 = 6,567
057 015 008 010 006 004

To vrednost sedaj vnesemo v enacbo za izracun indeksa doslednosti:

_6567-n _6567-6
n-1 6-1

Cl

=0113

Indeks doslednosti primerjamo z nakljuénostnim indeksom iz tabele:

Tabela 7.1: Indeks naklju¢nosti

Stevilo Indeks
kriterijev |naklju énosti
n RI

0

0,58

0,90

1,12

1,24

1,32

1,41

o|o|glo|o|nlw|n

1,45

10 1,51

Vir: Winston (2004)

Ccl/ -0113 —
= /454_0091

Ker je ta vrednost manjSa od 0,1, zadostimo pogojem doslednosti in priblizek ocen
utezi lahko uporabimo kot vrednost utezi.
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Priloga 8: Opis nekaterih uporabljenih funkcij

DELAY

Funkcija DELAY omogoc¢a modeliranje ¢asovnih zamikov. Uporablja se v primerih,
ko ucinkuje spremenljivka A na spremenljivko B Sele po dolo¢enem Casovnem
zamiku. Torej je vrednost spremenljivke B odvisna od vrednosti spremenljivke A v
nekem preteklem Casu. V programskem jeziku lo¢imo materialne in informacijske
C¢asovne zamike. Lo¢imo zamike prvega reda, zamike viSjih redov in pa zamik po
nacelu cevovoda. V €asovnih zamikih prvega reda je verjetnost zamika opisana z
enacho, ki dolo¢a eksponentno porazdelitev:

p(t) = ¥/, cexd "4/ (8.)

V Casovnih zamikih visjih redov pa je verjetnost zamika opisana z enacbo, ki
doloca Erlangovo razporeditev:

p(t) = (:(/E)Z)I t"t Dex;{— (VD):];t >0 (82)

Kjer je:

D - povpre€en Cas zamika,

n -red zamika.
Program uporablja eksponentno porazdelitev. Slika 8.1 prikazuje nekatere zamike
kot odgovor na funkcijo stopnice.

Slika 8.1: Vpliv zamika kot odgovor na stopni¢asto funkcijo

107

vir: Powersim Constructor Help
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Na sliki 8.1 so:

vhodna vrednost (INPUT) izrazena s stopni€asto funkcijo,
izhodna vrednost (OUTPUT) kot zamik prvega reda,
izhodna vrednost (OUTPUT) kot zamik drugega reda,
izhodna vrednost (OUTPUT) kot zamik tretjega reda,
izhodna vrednost (OUTPUT) kot zamik po nacelu cevovoda.

GRAPH

Ta funkcija je koristna, ko ne poznamo natan¢ne matemati¢ne formule vpliva
spremenljivke A na spremenljivko B, ali pa v primeru, ko Zelimo uporabiti
statisticne ali izkustvene podatke o razmerjih med dvema spremenljivkama.

Npr. podatke v tabeli in grafikonu :

A |2 4 6
B |3 6 7
8
6 —
m 4 //
2,
0 ‘
0 2 4 6 8
A

zrazimo:
B= GRAPH (A/4,2, (3,6,7)),

kar pomeni, da je spremenljivka B odvisna od spremenljivke A, katere zacetna
vrednost je 4, korak pa 2. V oklepaju pa so vrednosti spremenljivke B ob vsakem
koraku. Uporabljamo lahko oblike GRAPH, GRAPHCURVE, GRAPHLINAS in
GRAPHSTEP, odvisno od nacina, na katerega Zelimo, da so doloCene vrednosti
med fiksnimi to¢kami in zunaj fiksnih tock.
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Priloga 9: Simulacijska metoda

Pri simulaciji se uporablja Eulerjeva metoda. Program najprej izrauna zacetne
vrednosti pretokov in nivojev, potem pa uporabi pretoke, da doloCi novo vrednost
nivojem. Nova vrednost nivojev se uporabi za nov izraun vrednosti pretokov. Cas
je dolocen s korakom simulacije (TIMESTEP).

Algoritem

Dolo¢imo:

Nt - vrednost nivoja N v ¢asu t,

P(Nt,t) - vrednost pretoka P v odvisnosti od nivoja N v ¢asu t.

Za izra€un integrala na intervalu od t do t+At se uporabita naslednja dva koraka.
Korak 1:

IzraCunaj pretok, ko je t=T

Pretok= F( NivoT, T)

Korak 2:

IzraCunaj vrednost nivoja v ¢asu t= T+At na osnovi vrednosti NivoT in pretoka
NivoT+At= NivoT+At * Pretok

Pomembna lastnost programa je, da predpostavlja, da je pretok konstanta skozi
interval At. To pomeni, da uporabi informacijo o pretoku le na zacCetku intervala. Z
manjSanjem intervala At, se metoda bliza natancni resSitvi, hkrati pa se veca Stevilo

potrebnih izraCunov in napak zaradi zaokroZevanja. Korak simulacije je odvisen od
uskladitve med tema dvema kriterijema.
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