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postaviti ustrezne temelje za razvoj in uporabo primernih e
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na aktivnosti funkcije vzdrzevanja. Ravno tako izpostavljamo
pomembnost uporabe primernih sistemov za upravljanje
vzdrzevanja (ang. Computerized Maintenance Management

System - CMMS) z namenom optimizacije funkcije vzdrzevanja.
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The aim of this chapter is to present and systematically classify
concrete optimization challenges in the field of maintenance in
order to provide the appropriate basis for the development and
application of suitable mathematical models that help to find
optimal solutions in practise. The paper therefore gives an
overview of some selected concrete optimization problems
related to the activities of the maintenance function. It also
highlights the importance of using appropriate computerised
maintenance management systems (CMMS) for the optimization

of the maintenance function.
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1 Uvod

Industrijski sistemi so zaradi same uporabe kot tudi zaradi izpostavljenosti vplivom
iz okolja v podvtrzeni degradaciji in/ali obrabi, ki kot taki prej ali slej vodita v
odpoved naprave ali sistema. Posledice odpovedi katerega koli industrijskega sistema
v praksi so vedno negativne in zaradi nenacrtovane nerazpolozljivosti sistema
povezane z visokimi stroski, ki so lahko posledica slabse kakovosti in/ali izpada
dohodka, zaradi nenacértovanega zastoja sistema. Poleg tega je v najhujsih primerih

lahko okrnjena varnost ljudi, ali so celo ogroZzena njihova zivljenja.

Pri preprecevanju odpovedi in/ali odpravljanju njihovih posledic igra klju¢no vlogo
vzdrzevanje. Pod pojmom vzdrzevanje razumemo kombinacijo vseh tehnic¢nih,
upravnih in vodstvenih ukrepov v Zivljenjskem ciklu predmeta, s ciljem obdrzati ga
ali obnoviti v stanje, v katerem lahko opravlja zahtevano funkcijo (SIST EN
13306:2018). Aktivnosti torej izvajamo bodisi z namenom preprecevanja nastopa
odpovedi ali z namenom ¢im hitrejSe povrnitve okvarjenega sistema v stanje

zadovoljivega delovanja, ki omogoca nadaljnje izvajanje zahtevane funkcije.

Pred nekaj desetletji je bilo vzdrzevanje iz vidika prakse obravnavano kot nujno zlo:
nekaj, kar je potrebno storiti, ¢e pride do odpovedi. Skozi leta pa se je pomen
funkcije vzdrzevanja in posledi¢no tudi upravljanja vzdrzevanja bistveno poveceval
(de Jonge, 2017; de Jonge in Scarf, 2020). Danes je funkcija vzdrzevanja pripoznana
kot ena od klju¢nih funkcij poslovanja in klju¢ni element sistema obvladovanja
premozenja v organizaciji (Maleti¢ et al., 2020; Maleti¢ et al., 2022; de Jonge in Scarf,
2020). Pretekle raziskave so pokazale, da vzdrzevanje vpliva na dobickonosnost
organizacije (Al-Najjar, 2007; Maleti¢ et al., 2014). Organizacije se zavedajo, da se
lahko ucinkovitost in zanesljivost procesov bistveno izboljsajo, stroski pa obc¢utno

zmanjsajo, ¢e se vzdrzevalni ukrepi nacrtujejo bolj premisljeno (de Jonge, 2017).

Kot posledica zavedanja pomembnosti vzdrzevanija se v organizacijah povecuje tako
delez zaposlenih na podrod¢ju vzdrzevanja, kakor tudi delez stroskov vzdrzevanja
glede na skupne obratovalne stroske (Zio in Compare, 2013). V industrijskih
sistemih ni ni¢ nenavadnega, da je oddelek za vzdrzevanje med najvecjimi in obsega
tudi do tretjine vseh zaposlenih. Na primer, v procesni industriji se vec¢ kot Cetrtina
vseh zaposlenih ukvarja z vzdrzevanjem (Waeyenberg in Pintelon, 2002). Za
kemié¢no industrijo pa je ta odstotek Se visji in dosega tudi 30% (de Jonge, 2017).
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Organizacije se vse pogosteje zavedajo, da so stroski vzdrzevanja poleg stroskov
energije pogosto najvisja postavka v celotnem prora¢unu organizacije (Dekker,
1996). Stevilni avtorji navajajo, da stroski vzdrevanja obicajno predstavljajo od 15
do 70% celotnih proizvodnih stroskov, visina sredstev, porabljenega za vzdrzevanje,

pa se Se povecuje (de Jonge, 2017).

Zaradi vseh navedenih dejstev se organizacije vse bolj zavedajo, da lahko z bolj
ucinkovitim in skrbnim nacrtovanjem vzdrzevanja drasti¢no izboljsajo ucinkovitost
in ekonomic¢nost poslovanja. Izbira ustrezne strategije vzdrzevanja in optimiranje
vzdrzevanja postaja ena od klju¢nih in prioritetnih nalog slehernega industrijskega
sistema (Alaswad in Xiang, 2017). Optimiranje vzdrzevanja je kompleksna aktivnost,
usmetjena na izbiro ustrezne strategije izvajanja preventivnega vzdrzevanja tako, da
je ob upostevanju zahtev drugih poslovnih funkcij in omejitev (npr. izpolnjevanije
ciljev proizvodnje, (ne)razpolozljivost rezervnih delov, upostevanje omejitev v
kadrovskih, materialnih in ¢asovnih resursih ipd.) zadosceno izbranemu kriteriju
optimalnosti (npr. skupni stroski vzdrzevanja so minimalni, skupni ¢as zastoja je
minimalen, razpolozljivost sistema je maksimalna ipd.). Pri tem so nam v praksi
lahko v veliko pomo¢ razli¢ni optimizacijski modeli, ki jih razvijemo ob upostevanju
posebnosti obravnavanega sistema in okolja, v katerem le-ta deluyje. Modeli
optimiranja vzdrzevanja se v grobem delijo na kvalitativne in kvantitativne.
Kivalitativni modeli temeljijo na razliénih tehnikah, kot npr. vzdrzevanje na osnovi
zanesljivosti (ang. Reliability Centred Maintenance — RCM) ali celovito produktivno
vzdrzevanje (ang. Total Productive Maintenance — TPM), medtem ko drugi,
kvantitativni modeli, temeljijo na aplikaciji razlicnih deterministicnih in/ali
stohasticnih pristopov, ki se lahko uporabijo za popis delovanja sistema v uporabi,
procesa odpovedovanja, degradacije in/ali oskrbovanja zaloge z rezervnimi deli
(Grag in Deshmukh, 20006).

Razvidno je, da je podrodje optimiranja vzdrzevanja kompleksno in zahtevno
podrodje, s katerim se organizacije v praksi dnevno soocajo. Razumevanje s to
problematiko povezanih konkretnih optimizacijskih problemov in njihovo
obvladovanje lahko organizaciji prinese znatne prihranke v segmentu skupnih
stroskov vzdrzevanja. V nasprotnem primeru pa skupni stroski vzdrzevanja
narastejo, lahko tudi preko mere vzdrznega, kar pomeni, da je potrebno aktivnosti
vzdrzevanja keciti, tako v smislu pogostosti kot kakovosti izvajanja, kar zagotovo

negativno vpliva na ucinkovitost sistema in njegovih produktov. Ravno tako v
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literaturi zaznavamo rast znanstvenih objav s podrocja optimizacije vzdrzevanja
(slika 1).
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Slika 1: Stevilo objavljenih &lankov po letih, povezanih z optimizacijo vzdrZevanja (2013-2022)
Vir: Scopus. Iskalni niz: maintenance AND "optimization models".

Namen prispevka je izpostaviti, predstaviti in sistemati¢no klasificirati konkretne
optimizacijske izzive, s katerimi se v organizaciji soo¢amo v sklopu upravljanja
funkcije vzdrzevanja. S tem bomo pripravili temelje za razvoj in uporabo primernih
matemati¢nih modelov, ki bodo v praksi v pomo¢ pri iskanju optimalnih resitev.

Modele bomo Kklasificirali po razli¢nih kriterijih in analizirali njithovo uporabnost v

praksi.
2 Teoreti¢ne osnove
2.1 Vzdrievanje in strategije vzdrZevanja

Pod pojmom "strategija vzdrzevanja sistema" razumemo organiziranje izvajanja
vzdrzevanja njegovih enot z namenom, da bi odpoved sistema preprecili, oziroma,
da bi nastalo odpoved ¢imprej odpravili. Kot je razvidno iz slike 2, lahko vzdrzevanje
v splo$nem razvrstimo v dve glavni kategoriji: vzdrzevanje, ki se izvaja po nastopu
okvare ali korektivno vzdrzevanje (ang. corrective maintenance- CM) in vzdrzevanje

z namenom preprecevanja odpovedi ali preventivno vzdrzevanje (ang. preventive
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maintenance - PM). Dodatno lahko opredelimo $e kombinacijo vseh tehni¢nih,
upravnih in vodstvenih ukrepov za izboljSanje (ang. improvement) svojstvene

zanesljivosti in/ali vzdrzevalnosti in/ali varnosti predmeta brez spremembe osnovne
funkcije (SIST EN 133006:2018).

Vzdrievanje
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Slika 2: Strategije vzdrZevanja
Vir: Prirejeno po SIST EN 13306:2018.

Iz vidika optimiranja vzdrzevanja je pomembno predvsem poznavanje in
razumevanje razlicnih strategij izvajanja preventivnega vzdrzevanja sistema in/ali

njegovih enot.

Tradicionalni pristop pti izvajanju preventivnega vzdrzevanja vkljucuje izvajanje
bodisi celovitih pregledov sistema bodisi izvajanje preventivnih zamenjav kriticnih

enot sistema v enakomernih c¢asovnih intervalih, ki so vnaprej nacrtovani. Tak



A. Bregavscek, D. Maletic: 13zivi pri optimiranju funkcije vydrievanja 45

pristop v literaturi pogosto zasledimo tudi pod imenom »vzdrzevanje po casu« (ang.
time-based maintenance - TBM). Interval izvajanja preventivnih vzdrzevalnih
posegov (obi¢ajno preventivnih zamenjav kriticnih enot sistema) v sklopu
vzdrzevanja na osnovi TBM je lahko dolocen na dva nacina. V prvem primeru se
preventivne zamenjave izvajajo v enakomernih intervalih koledarskega ¢asa, ne glede
na to, kdaj odpoved sistema/kriti¢ne enote nastopi in koliko ¢asa znotraj enega
intervala je obravnavan sistem dejansko deloval (slika 3). Ta strategija je v literaturi

znana tudi pod imenom »block replacement«.

V drugem primeru pa se preventivne zamenjave izvajajo v enakomernih intervalih,
pti ¢emer se uposteva dejanski ¢as delovanja obravnavanega sistema/kriticne enote
in se preventivna zamenjava opravi, ko obravnavani sistem/kriticna enota doseze
doloc¢eno »starost«, merjeno v obratovalnih urah, prevozenih km ipd. (slika 3). Za
slednjo strategijo se je uveljavilo ime »age replacement« ali zamenjave glede na
starost. Vsaka od obeh strategij ima svoje prednosti in slabosti ter je uporabna v
specifi¢nih situacijah (Jardine in Tsang, 2021).

PM PM PM PM PM PM
L L L L L ]
T T
Failure Failure

a) enakomerni intervali koledarskega casa (ang. block replacement)

T T T T
- - -~ -
PM PM PM PM PM
L 1 1 1 |

T T
Failure Failure
a) enakomerni intervali glede na ,,starost® sistema/ktiticne enote (ang. age
replacement)

Slika 3: Izvajanje casovno doloc¢enih preventivnih zamenjav (ang. time-based maintenance -
TBM).
Vir: Prirejeno po de Jonge (2017).

Ena od klju¢nih pomanjkljivosti opisanih strategij ali politik izvajanja preventivnih
zamenjav je dejstvo, da se ob doslednem izvajanju take politike lahko zgodi, da v
¢asu nacrtovane izvedbe preventivne zamenjave stopnja degradacije sistema/kritiéne
enote $e ni dosegla nivoja, ko bi bila zamenjava povsem upravicena. To je Se posebej

pogosto, kadar se preventivne zamenjave izvajajo v skladu s strategijo »block
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replacement«. To tezavo do vsaj neke mere olajsa naprednejsa strategija izvajanja
preventivnega vzdrzevanja, ki se je uveljavila pod imenom »vzdrzevanje na podlagi
stanja« (tudi »vzdrzevanje po stanjug, ang. condition based maintenance - CBM). Za
razliko od TBM pristopov, ki temeljijo na zbiranju zgodovinskih podatkov o
odpovedovanju sistema, je CBM pristop k vzdrzevanju, ki temelji na sprotnem
spremljanju stanja sistema/kriti¢ne enote s staliséa stopnje degradacije. Spremljanje
stanja se lahko izvaja s pomodjo razli¢nih senzotjev ali nadzornih naprav. Le-to se
lahko izvaja kontinuirano (ang. continuous monitoring) ali preko periodi¢nih
pregledov (ang. inspections). Cilj CBM je tako zmanjsati nepotrebna vzdrzevalna
dela in odpraviti tveganja, ki so povezana s TBM pristopi (npt. preprecevanje
neupravicenih preventivnih zamenjav) ter posledi¢no zagotoviti ¢im nizje skupne
stroske vzdrzevanja. V splosnem je izvajanje CBM strategij preventivnega
vzdrzevanja v praksi zahtevnejse kot izvajanje tradicionalnih metod na podlagi TBM,
vendar je hitri razvoj racunalniskih tehnologij za spremljanje (npr. napredni senzorji)
bistveno olajsal implementacijo CBM (Alaswad in Xiang, 2017).

V zadnjem casu se je v praksi uveljavila strategija preventivnega vzdrzevanja, ki jo
zasledimo pod imenom »priloznostno vzdrzevanje« (ang. opportunistic
maintenance). Ta strategija vzdrzevanja predvideva, da vzdrzevanje sistema in/ali
njegovih enot ne sledi predhodno dolo¢enemu nacrtu vzdrzevanja (kot npr. TPM),
pa¢ pa se aktivnosti preventivnega vzdrzevanja izvajajo, ko se za to ponudi
priloznost. Na primer, organizacije lahko v ta namen izkoristijo obdobja nizke
aktivnosti sistema (npr. obdobje, ko sistem ali dolocen del sistema ni v uporabi, je v
npr. stanju neaktivnosti zaradi nacrtovanega remonta). Z namenom zagotavljanja, da
se aktivnosti vzdrzevanja izvajajo na ¢im bolj uc¢inkovit in ekonomicen nacin, se
koncept priloznostnega vzdrzevanja pogosto kombinira z drugimi strategijami

preventivnega vzdrzevanja (glej npr. de Jonge in Scarf, 2020).

V zadnjem obdobju se tako v literaturi kot v prakticnih aplikacijah vse pogosteje
omenja koncept napovednega vzdrzevanja (ang. predictive maintenance — PdM; glej
npr. Dolatabadi in Budinska, 2021). To je sodobni pristop k vzdrzevanju, ki za
napovedovanje nastopa odpovedi in posledi¢no potrebe po vzdrzevanju uporablja
napredne tehnike analize podatkov, kot so algoritmi strojnega ucenja in statisticno
modeliranje. PAM predstavlja proaktivni pristop k vzdrzevanju z namenom
zagotavljanja pravocasnega prepoznavanja prihajajocih potreb po vzdrzevanju, kar

lahko bistveno doprinese k bolj optimalni organizaciji funkcije vzdrzevanja in nizjim
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stroskom vzdrzevanja. Za izvajanje programa napovednega vzdrzevanja se na
spremljano opremo obicajno namestijo senzotji za zbiranje podatkov o dejavnikih,
kot so temperatura, tlak in vibracije. Ti podatki se nato analizirajo s pomocjo
naprednih algoritmov za prepoznavanje vzorcev in anomalij, ki lahko kazejo na

morebitne tezave.

Vzdrzevanje po stanju (CBM) in napovedno vzdrzevanje (PdM) sta dve povezani,
vendar razlicni strategiji vzdrzevanja. Cilj obeh strategij je prepreciti odpovedi
sistema in s tem nepri¢akovan zastoj, vendar se strategiji razlikujeta v pristopu k
vzdrzevanju. Strategija CBM temelji na spremljanju stanja sistema (obicajno preko
senzotjev ali drugih virov podatkov), pri ¢emer se aktivnosti vzdrzevanja izvedejo
le, ko/¢e vtednost parametra, s katerim spremljamo stanje sistema, doseze ali preseze
vnaprej mejo, kar nakazuje povecano moznost nastopa odpovedi. Z drugimi
besedami, v sklopu strategije CBM se vzdrzevalni poseg izvede Sele, ko parameter,
ki definira stanje sistema, pokaze, da je to potrebno. Po drugi strani pa je napovedno
vzdrzevanje strategija vzdrzevanja, ki uporablja napredne tehnike analize podatkov,
ki so sposobne na podlagi vzorcev in trendov v podatkih, predvideti (napovedati),
kdaj bo verjetno potrebno vzdrzevanje. Cilj napovednega vzdrzevanja je torej
zaznati morebitne tezave, preden le-te nastopijo (in se poveca verjetnost za odpoved
sistema). S pomocjo take metodologije je torej mogoce vzdrzevanje nacrtovati
vnaprej, kar omogo¢a ¢m bolj kontinuirano izvajane delovnih procesov. Ce
povzamemo razlike med obema pristopoma, je CBM reaktiven pristop, ki se
osredotoca na izvajanje vzdrzevanja, ko to zahteva stanje opreme, medtem ko je
PdM proaktiven pristop, ki se osredotoca na napovedovanje, kdaj bo vzdrzevanje

potrebno, ter na njegovo vnaprejsnje nacrtovanje.
2.2 Viri za vzdrZevanje

Ne glede na naravo sistema, ki je predmet vzdrzevanja (npr. industrijski sistem,
prometni sistem, infrastruktura ipd.), je ucinkovitost in ekonomicnost izvajanja
vzdrzevalnih aktivnosti pogojena z razpolozljivostjo razli¢nih virov, ki so v praksi
praviloma omejeni, zagotavljanje le-teh pa je povezano z dolocenimi stroski (glej

npr. Jardine in Tsang, 2021). Klju¢ne skupine virov izpostavljamo v nadaljevanju:

—  Cas, potreben 3a izvajane vydrievanja: 1zvajanje vzdrzevalnih aktivnosti (pa naj

bodo le-te korektivne ali pa preventivne) zahteva svoj c¢as. V nekaterih
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primerih lahko vzdrzevani poseg zahteva zaustavitev sistema, kar negativno
vpliva na njegovo razpolozljivost in posledi¢no na produktivnost. Zato je
pri oblikovanju strategije vzdrzevanja pomembno, da predvsem tiste
aktivnosti vzdrzevanja, ki jih lahko nacrtujemo (tj. preventivho
vzdrzevanje), nacrtujemo tako, da bo normalno delovanje sistema ¢im manj
moteno in bo zagotovljeno, da bo skupni ¢as zastoja sistema zaradi izvajanja

vzdrzevanja (tako korektivnega kot preventivnega) minimalen.

Usposobljeno in kompetentno vidrgevalno osebje: Za izvajanje vzdrzevalnih nalog
so potrebni izku$eni in ustrezno usposobljeni izvajalci. Velikost potrebne
ekipe je odvisna od kompleksnosti sistema in zahtevnosti vzdrzevalnih
nalog. Vedja ekipa po eni strani zagotavlja, da se aktivnosti vzdrzevanja
lahko izvedejo hitreje (kar pozitivno vpliva na razpolozljivost sistema), po
drugi strani pa so skupni stroski vzdrzevalnega osebja v takem primeru visji,
kar negativno vpliva na skupne stroske vzdrzevanja. Organizacija se lahko
odlo¢i za vzpostavitev lastne ekipe vzdrzevalce, najem zunanjih izvajalcev
ali kombinacijo obojega tako, da so skupni stroski, povezani z vzdrzevalnim
osebjem ¢im nizji ob doseganju drugih zahtev glede izvajanja strategije
vzdrzevanja.

Orodja in oprema za igvajanje vidrievanja: Za ucinkovito izvajanje aktivnosti
vzdrzevanja potrebujemo ustrezna orodja in opreme, od ro¢nih in
elektri¢nih orodij do specializirane opreme, kot so diagnosti¢na orodja in
oprema za testiranje. Zagotovitev specializirane opreme je v praksi pogosto
povezana z visokimi stroski. Po drugi strani pa lahko nerazpolozljivost
ustrezne opreme povzroci, da se vzdrzevalne aktivnosti ne morejo izvesti v
predvidenih rokih, kar zopet negativno vpliva tako na razpolozljivost kot na
produktivnost sistema. Organizacija se lahko odlo¢i za nakup lastne
vzdrzevalne opreme, najem vzdrzevalne opreme ali kombinacijo obojega
tako, da so skupni stroski, povezani z vzdrzevalno opremo ¢im nizji ob

doseganju drugih zahtev glede izvajanja strategije vzdrzevanja.

Materialni resursi: Materialne resurse, potrebne za ucinkovito izvajanje
vzdrzevalnih aktivnosti, bi lahko v grobem razdelili v potro$ni material in
rezervne dele (ang. spare parts). V potro$ni material uvrs¢amo razlicna
maziva, Cistila, potros$ne rezervne dele in drugi material, ki ga potrebujemo
za izvajanje tekocega vzdrzevanja (npr. CiSCenje, mazanje, razprasevanje,

kalibriranje ipd.). Iz vidika optimiranja vzdrzevanja pa so pomembni
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2.3

predvsem vitalni rezervni deli, ki jih potrebujemo za izvajanje nacrtovanih
preventivnih zamenjav, kot korektivnih zamenjav po odpovedi. V primeru,
da ustreznega rezervnega dela ni na zalogi, ko ga potrebujemo, se zamenjava
ne more opraviti. Slednje podaljSa ¢as zastojev, negativno vpliva na
razpolozljivost in posledi¢cno na produktivnost sistema. Po drugi strani
(pre)visoka zaloga rezervnih delov za podporo vzdrzevanju zvisuje stroske
zalog in posledicno skupne stroske vzdrzevanja. Pri  optimiranju
vzdrzevanja v praksi igra torej kljucno vlogo optimalna strategija narocanja
rezervnih delov, pri cemer moramo posebno pozornost posvetiti rezervnim
delom, ki na trgu niso dosegljivi takoj, pa¢ pa je dobava vezana na dobavni
rok, ki je lahko deterministi¢ne ali stohasti¢ne narave (glej npr. Brezavscek,
2015).

Finanéna sredstva: Za ucinkovito izvajanje vzdrzevalne dejavnosti je potreben
zadosten proracun. Kot ze omenjeno, predstavljajo stroski vzdrzevanja eno
najvisjih postavk v celotnem proracunu organizacije. Poleg tega so ti stroski
zelo kompleksni, saj so odvisni od Stevilnih dejavnikov (glej poglavje 2.3).
Organizacije se v praksi torej stalno soocajo z zelo zahtevnim izzivom, kako
organizirati funkcijo vzdrzevanja, da bodo vzdrzevalne aktivnosti potekale
¢im bolj optimalno (skupni cas zastoja zaradi vzdrzevanja sistema bo
minimalen, razpolozljivost sistema bo maksimalna, skupni stroski
vzdrzevanja bodo ¢im nizji ipd.), pri Cemer je potrebno zagotoviti, da
proracun, ki ga organizacija nameni za vzdrzevanje in je vedno omejen, ni

presezen.

Stroski vzdrZevanja

Kompleksnost tehnologije in pomembna vloga vzdrzevanja v proizvodnji sta

povzrodili povecanje stroskov, povezanih z vzdrzevanjem. Zato je podrocju vodenja

stroskov vzdrzevanja vredno nameniti pozornost (Sinkkonen idr., 2013; Simébes idr.,

2011). Stroski vzdrzevanja postajajo vse vedji. Razlog je v drazjih rezervnih delih, vse

vi$ji potrebni strokovnosti zaposlenih, ki izvrSujejo vzdrzevalna dela, v ve¢jem

stevilu vzdrzevalcev ipd.. El-Haram in Horner (2002) sta stroske vzdrzevanja

razdelila na direktne stroske dela, materialov in nadomestnih delov, stroske opreme

in orodja, administrativne in splos$ne stroske ter stroske zaradi izgube prihodka.

Salonen in Deleryd (2011) sta neposredne stroske vzdrzevanja razdelila na stroske

dela, nadomestne dele in druge stroske vzdrzevanja, medtem ko indirektni stroski
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vkljucujejo stroske izgubljene proizvodnje in neustrezno kakovost vzdrzevanja.
Nadalje, Tavakoli in Nafar (2021) sta stroske razdelila glede na neplanirane in

planirane dejavnosti (slika 4).

Stroski vzdrZevanja
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Slika 4: Struktura stroS$kov vzdrZevanja
Vir: Prirejeno po Tavakoli in Nafar (2021).

3 Pregled sorodnih raziskav

Strokovna in znanstvena literatura, vezana na tematiko: vzdrzevanja, strategij
vzdrzevanja, organiziranja in upravljanja funkcije vzdrzevanja v organizaciji,
tehnicnih aspektov izvajanja vzdrzevalnih aktivnosti, je precej bogata, saj je podrocje
izjemo aktualno tako za raziskovalce kot za strokovnjake iz prakse. V pricujocem
prispevku se bomo osredotodili le na prispevke, ki ponujajo sistemati¢ne preglede

izsledkov na izbranem podrocju optimiranja vzdrzevanja. Slednje je, najbrz zaradi
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zahtevnosti in kompleksnosti tematike, v literaturi nekoliko slabse zastopano.

Izbrane prispevke predstavljamo v kronoloskem zaporedju, kot so bili objavljeni.

Enega prvih tovrstnih prispevkov predstavlja ¢lanek Dekkerja (1996), v katerem
avtor podaja pregled literature o uporabi modelov optimiranja vzdrzevanja. Na
podlagi izkusenj razlicnih uveljavljenih strokovnjakov ter izkusenj iz lastne prakse
avtor razpravlja o prakti¢ni vrednosti matemati¢nih modelov, ki resujejo razlicne
optimizacijske probleme, vezane na problematiko vzdrzevanja. Izpostavlja, da
uporabno vrednost takih modelov bistveno povecuje njihova integracija v sodobne
IKT sisteme za podporo odlocanju in profesionalne programske pakete za
upravljanje vzdrzevanja, ki kot taki postajajo nepogresljiv pripomocek sodobnega

managetja na podrodju vzdrzevanja.

Garg in Deshmukh (2000) podajata poglobljen in sistemati¢ni pregled literature za
obdobje od 1995 do 2006 na podrocju upravljanja vzdrzevanja (ang. maintenance
management), kjer sta se dotaknila razli¢nih segmentov od optimizacijskih modelov,
tehnik vzdrzevanja, metod razporejanja, kakor tudi informacijskih sistemov za
podporo vzdrzevanju. Znotraj vsakega od teh segmentov so avtorji izpostavili
obstoje¢e vrzeli in izpostavili smernice in trende nadaljnjega razvoja. Avtorji
raziskave Sharma idr. (2011) podajajo podroben pregled literature, pri cemer se
ostedotocajo na analizo razlicnih optimizacijskih tehnik, kot so npr. analiti¢ni
hierarhi¢ni proces, Bayesov pristop in genetski algoritmi. Avtorji so mnenja, da je
uporaba metod in tehnik simulacije v procesu optimiranja vzdrzevanja spremenila
pogled na vzdrzevanje. Tem metodam pripisujejo velik pomen in moznosti za
implementacijo. Supina avtorjev Vasili idr. (2011) v svojem delu predstavlja dokaj
celovit pregled in klasifikacijo matemati¢nih modelov optimiranja vzdrzevanja, pri
¢emer so vkljuceni izsledki za obdobje 1976 - 2011. Podobno raziskavo predstavlja
nekoliko novejsa Studija, izvedena v letu 2018, avtorjev Nwadinobi in Ezeaku (2018).
Supriatna in Singgih (2016) sta izvedla sistemati¢ni pregled literature glede uporabe
razliénih strategij preventivnega vzdrzevanja. Prispevke, objavljene v obdobju 2006
— 2016, sta Kklasificirala glede na uporabljeno strategijo preventivnega vzdrzevanja v
4 glavne skupine: optimiranje preventivnih zamenjav, optimiranje preventivnih
popravil, optimiranje preventivnih pregledov (inspekcij) in optimiranje resursov za

vzdrzevanje.
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Alaswad in Xiang (2017) podajata pregled literature na podrocju optimizacijskih
modelov vzdrzevanja po stanju (CBM). Avtorja se osredotocata le na pomembne
vidike CBM, kot so kriteriji optimizacije, pogostost izvajanja pregledov, stopnja
vzdrzevanja ipd. Obravnavane $tudije klasificirata glede na to, na kaksen nacin so
avtorji modelirali proces staranja in obrabljanja (ang. detetioration) obravnavanega
sistema in modeliranje tega procesa z ustreznim stohasti¢nim modelom (diskretno
spremljanje, kontinuirano spremljanje ali model z upostevanjem sorazmerne stopnje
tveganja). Glede na to, da je podrocje optimiranja CBM v literaturi bistveno slabse
zastopano kot podrodje optimiranja TBM, nudi ta clanek uporabne reference tako
za strokovnjake, upravljalce CBM v praksi, kakor za raziskovalce, ki razvijajo nove

metode modeliranja in optimiranja CBM.

Zelo poglobljen sistemati¢ni pregled literature sta izvedla de Jonge in Scarf (2020),
ki sta analizirala preko 200 prispevkov na temo modeliranja in optimiranja
vzdrzevanja, objavljenih v obdobju 2001 - 2018. Avtorja povzemata klju¢no
terminologijo, prispevke pa sistematicno razvrstita v razlicne skupine na podoben
nacin, kot so to izvedli Alaswad in Xiang (2017) ali Nwadinobi in Ezeaku (2018).
Nadalje analizirata uporabnost modelov in razpravljata o moznostih zagotavljanja
potrebnih podatkov. Izpostavita tudi posebne situacije, ki Se niso raziskane in
odpirata usmeritve za nadaljnji razvoj. Eno najnovejsih $tudij na obravnavanem
podrocdju ponujata Dolatabadi in Budinska (2021), ki sta pripravila pregled ¢lankov
iz obdobja 2010-2020. Na podlagi izsledkov sta izpostavila glavna pricakovanja,
zahteve in izzive za mala in srednje velika podjetja (ang. small- and medium-sized
organizations — SMEs), vezana na uvajanja metod napovednega vzdrzevanja (ang.

predictive maitenance - PdM).
4 PriloZnosti za optimiranje vzdrZevanja v praksi

Pri oblikovanju strategije vzdrzevanja sistema v praksi se soocamo z naslednjim
problemom: za vsako enoto sistema, ki je s stali$¢a zanesljivosti sistema kriticna, je
potrebno opredeliti pogostost in nacin izvajanja vzdrzevalnih posegov ter nacin
oskrbovanja zalog z rezervnimi enotami tako, da bo zadovoljeno izbranemu kriteriju
(npr. skupni stroski vzdrzevanja sistema naj bodo minimalni). Strategijo, ki zado$c¢a

temu pogoju, imenujemo optimalna strategija vzdrzevanja sistema.
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Oblikovanje optimalne strategije vzdrzevanja konkretnega sistema v eksploataciji
temelji na razvoju ustreznega matemati¢nega modela, ki mora upoStevati vse
specifike sistema, kakor tudi okolja, v katerem sistem deluje. Zaradi kompleksnosti
sodobnih industrijskih sistemov in interdisciplinarnosti obravnavanega podrocja, je
razvoj takih modelov dokaj kompleksna naloga. V nadaljevanju opisujemo splosen
pristop pri formulaciji takega modela, kakor tudi podajamo klju¢ne izsledke iz

literature ter nekaj usmeritev za prakso.
4.1 Matemati¢ni modeli optimiranja vzdrZevanja

Matematicni model optimiranja vzdrzevanja lahko v splosnem zapisemo v obliki

kriterijske funkcije:

E=f(x, %X, , Y, Yy Y,) 1)
kjer je:
E - vrednost odlocitvenega kriterija, ki ga optimiramo,
X, . . .
i - vrednost i-tega izmed 7 relevantnih parametrov modela,
Yj

- vrednost j-te izmed # odlo¢itvenih spremenljivk.

V skladu z ocenjenimi vrednostmi relevantnih parametrov modela ~7, /=1 .. 7, je

potrebno dolociti tiste vrednosti odlocitvenih spremenljivk Yi ,j=1 .. m, pri katerih

E(x,,y,)

zavzame kriterijska funkcija ekstremno vrednost I, ki jo imenujemo &riteri

optimalnosti. Zapisemo lahko:
ED:f(xl,xz,...,xn,yi,y;,...,y;) ©

kjer pomeni:

E, - ekstrem kriterijske funkcije, kjer je vrednost kriterijske funkcije

enaka kriteriju optimalnosti,
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- vrednost i-tega izmed 7 relevantnih parametrov modela,

- optimalna vrednost j-te izmed » odlocitvenih spremenljivk, ki
zagotavlja, da je vrednost kriterijske funkcije E enaka E,.

Kateri ekstrem kriterijske funkcije i$¢emo (tj. minimum oziroma maksimum), je
odvisno od izbranega odlocitvenega kriterija. V praksi najpogosteje uporabimo
enega izmed naslednjih odlocitvenih kritetijev:

— skupni stroski (vzdrzevanja sistema, eksploatacije sistema ipd.) — is¢emo
minimum kriterijske funkcije);

—  (as zastoja sistema —> i8¢emo minimum kriterijske funkcije;
— razpolozljivost sistema —> i§¢emo maksimum kriterijske funkcije;

— prihodek (bruto, neto), dosezen z eksploatacijo sistema — is¢emo
maksimum kriterijske funkcije;

—  produktivnost sistema —> i§¢emo maksimum kriterijske funkcije.

Zasnovo optimizacijskega problema, kjer smo kot kriterijsko funkcijo izbrali skupne

stroske vzdrzevanja sistema, ponazarja slika 5.

A oo -
Preventivno Pametno Kurativno
vzdrzevanje vzdrzevanje vzdrzevanje

Skupni
strodki
Optimum

. Strodki

3 popravila
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Slika 5: Primer optimizacijskega problema, kjer kriterijska funkcija predstavlja skupne
stroske vzdrZevanja sistema
Vir: Klanker idr. (2017).
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Vrednost izbranega odlocitvenega kriterija (in posledi¢no kriterijske funkcije) lahko
izrazimo v obliki kumulativne vrednosti v obdobju, za katerega dolo¢amo optimalno
strategijo vzdrzevanja, ali pa v obliki povprecne vrednosti na enoto casa. Slednji
nacin je Se posebej prikladen, ko je mogoce proces vzdrzevanja sistema razdeliti na
zakljucene, ponavljajoce se cikle. Maksimalni prihodek oziroma maksimalno
produktivnost sistema lahko izrazimo tudi na enoto skupnih stroskov vzdrzevanja.
Maksimalni prihodek na stroskovno enoto je uporaben odlo¢itveni kriterij predvsem

v primeru, ko prihodka z eksploatacijo sistema ni mozno na enostaven nacin oceniti
v denarni obliki.

Relevantne parametre modela optimiranja vzdrzevanja predstavljajo tisti tehnicni
parametri sistema, katerih vrednosti vplivajo na vrednosti odlocitvenih spremenljivk.
Vrednosti posameznih parametrov modela dolo¢imo na podlagi podatkov o
cksploataciji sistema. Za zbiranje in hranjenje teh podatkov je potrebno vzpostaviti
ustrezno bazo podatkov, pti ¢emer so nam lahko v veliko pomo¢ specializirana
programska orodja ali informacijski sistemi za podporo vzdrzevanju (glej poglavije
4.2).

Odlocitvene spremenljivke modela optimiranja vzdrzevanja so tiste velicine, katerih
vrednosti v procesu optimiranja iS¢emo, saj njithove optimalne vrednosti dolocajo
optimalno strategijo vzdrzevanja obravnavanega sistema. To so v praksi lahko: Sirina
intervala izvajanja preventivnih zamenjav, obseg narocila rezervnih enot, signalna
zaloga rezervnih enot ipd. Optimalne vrednosti odlo¢itvenih spremenljivk lahko
dolo¢imo na razlicne nacine, kot npr. z odvajanjem kriterijske funkcije, graficno, z
iteracijo ali z metodami simulacije. Izbira metode reSevanja danega optimizacijskega
problema je odvisna predvsem od narave kriterijske funkcije in Stevila vkljuc¢enih

odlo¢itvenih spremenljivk.

V literaturi lahko zasledimo $tevilne matemati¢ne modele optimiranja vzdrzevanja,
ki so razviti glede na posebnosti sistema in okolja, na katerega se nanasajo. V
splo$nem jih lahko delimo na deterministitne in na stobasticne Nwadinobi in Ezeaku,
2018). Deterministicni modeli so taki, pri katerih se predpostavlja, da je celotno
dogajanje v procesu vzdrzevanja poznano z gotovostjo. Posledi¢no imajo pri takem
modelu tako vhodni kot izhodni parametri modela fiksne, vnaprej znane vrednosti
in nobena od spremenljivk ni naklju¢na. Taki modeli temeljijo na uporabi razlicnih

deterministicnih metod operacijskih raziskav, kot so linearno in nelinearno
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programiranje, dinamicno programiranje ipd. (glej npr. Ming-Hua idr., 2012).
Stohasti¢ni modeli pa so tisti, pri katerih je vsaj ena od spremenljivk naklju¢na. Glede
na to, da je v kompleksnem procesu vzdrzevanja mnogo dejavnikov, ki so po svoji
naravi stohasticni (npr. ¢as do odpovedi industrijskega sistema in njegovih gradnikov
je nakljucna veli¢ina, ¢as izvedbe vzdrzevalnega posega je pogosto nakljuc¢na velicina,
dobavni rok za rezervne dele je naklju¢na veli¢ina ipd.), so za optimiranje
vzdrzevanja prikladnejsi stohasti¢ni modeli, saj zagotavljajo bolj natanéne rezultate.
Dejstvo pa je, da je iz matemati¢nega stalisca razvoj takih modelov zahtevnejsi, saj
temeljijo na aplikaciji razlicnih bolj ali manj sofisticiranih pristopov iz teorije
stohasti¢nih procesov, kot so npr. Markovski odlocitveni procesi, teorija mnozicne

strezbe ipd. (glej npr. Powell, 2019).

Poleg tega je potrebno posebej poudariti, da razvoj in razumevanje stohasticnih
matematicnih modelov optimiranja vzdrzevanja zahteva dobro poznavanje in
razumevanje konceptov teorije zanesljivosti, saj sta proces vzdrzevanja in proces
odpovedovanja sistema in njegovih enot med seboj tesno povezana in soodvisna
(glej npr. Jardine in Tsang, 2021). Poseben in zahteven izziv predstavlja modeliranje
procesa staranja in obrabljanja materiala z ustreznim stohasticnim modelom (glej
npr. Alaswad in Xiang, 2017; Jia in Gardoni, 2018).

Izkus$nje iz literature dokazujejo, da je pri razmeroma enostavnih optimizacijskih
problemih mozno kriterijsko  funkcijo matemati¢nega modela optimiranja
vzdrzevanja zapisati v analiticni obliki, pri kompleksnejsih problemih in velikem
stevilu odloc¢itvenih spremenljivk pa smo se pogosto prisiljeni posluzevati $e drugih
metod, kot npr. metod sizulacije (glej npr. Nwadinobi in Ezeaku, 2018).

Klju¢na prednost analiticnih modelov je v tem, da jih je mozno na dokaj enostaven
nacin implementirati v prakso. Seveda se je pri tem potrebno zavedati, da bo izbrani
model zagotavljal toc¢ne rezultate, ki bodo kot taki v praksi sluzili kot zelo uporabne
informacije pri odlocanju, le v primeru, ko matematicne predpostavke, na katerih
model temelji, veljajo tudi v okolju, v katerega model implementiramo. V
nasprotnem primeru lahko dosezemo ravno nasproten ucinek, ki se lahko v skrajnem

primeru odrazi celo v poslabsanju stanja in porastu stroskov vzdrzevanja.



A. Brezavicek, D. Maletic: Izzivi pri optimiranju_funkcije vzdrgevanja 57

Tabela 1: Konkretni optimizacijski problemi, vezani na aktivnosti vzdrZevanja, za katere so v
literaturi na voljo razmeroma enostavne analitiCne reSitve

Zamenjave kriti¢nih enot sistema

Oplmﬂzm‘ynéz problem:
dolocanje optimalnega c¢asa za izvedo
preventivne zamenjave, kadar stroski
delovanja enote naraséajo s Casom
uporabe:

—  minimiranje
stroskov,

—  dolocanje optimalnega intervala izvajanja
preventivnih zamenjav:

—  glede na koledarski éas,

—  minimiranje

stroskov,
—  glede na starost enot,

—  minimiranje
stroskov,

—  minimiranje stroskov
ob upostevanju casa,
potrebnega za
izvedbo zamenjave,

—  minimiranje casa
zastoja,

—  dolocanje optimalne strategije oskrbovanje
zalog z rezervnimi deli:

—  za igvajanje preventivnih amenjav,
—  za varnostno alogo,

—  dolocanje optimalnega intervala izvajanja
preventivnih zamenjav z upostevanjem
strategije oskrbovanja zalog z rezervnimi
deli;

Izvajanje inspekcijskih pregledov
Optimizacijski problem:
—  dolocanje optimalne pogostosti izvajanja
inspekcijskih pregledov sistema:
—  maksimiranje profita,

—  minimiranje ¢asa

zastoja,

—  dolocanje optimalne pogostosti izvajanja
inspekcijskih pregledov na napravah, ki
delujejo na zahtevo (npr. v izrednih
razmerah):

—  maksimiranje
razpolozljivosti
sistema,

—  optimiranje vzdrzevanja po stanju:

—  upostevanje sorazmerne stopnje tveganja,
—  upostevanje ekonomskib faktorjer,

Metode resevanja:
—  koncepti verjetnosti in statistike;

Opt1mlzac1]sk1 problem:
doloc¢anje optimalnega intervala izvajanja
preventivnih zamenjav z upoStevanjem
skupnih stroskov v zivljenjski dobi:
—  upostevanje konstantnega

igkoristka,

—  upostevanje variabilnega letnega izkoristka,
—  upostevanje tehnoloskega napredka,

—  oskrbovanje zaloge rezervnih delov za
vitalne dele sistema;

letnega

stohasti¢nih procesov;
Zamenjava vitalnih delov sistema Zagotavljanje potreb po resursih

Metode resevanja:
—  razlicni koncepti, ki temeljijo na teoriji

Optimizacijski problem:
—  dimenzioniranje delavnice:
—  optimalno Stevilo strojev,
—  optimalna velikost vidrievalne ekipe,
—  dimenzioniranje opreme:
—  lastna oprema,
—  najeta oprema,
—  odloditve najem/nakup opreme;

Metode resevanja:

— metode ckonomike (Casovna vrednost
denarja in diskontiranje denarnega toka);

—  teorija rojstno smrtnih procesov.

Metode resevanja:
—  teorija sistemov mnozi¢ne strezbe;
—  metode simulacije.
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V tabeli 1 podajamo sistematicni pregled konkretnih optimizacijski problemov,
vezanih na aktivnosti vzdrzevanja, za katere so v literaturi na voljo razmeroma
enostavne analiticne resitve. Pester nabor takih modelov skupaj s priporocili za
implementacijo je zbran v knjigi Jardine in Tsang (2021). Menimo, da je tak pregled

lahko v veliko pomo¢ skrbnikom vzdrzevanja, ki Zelijo funkcijo vzdrzevanja v svoji

organizaciji nadgraditi in izboljsati z implementacijo sodobnih pristopov

matematicne optimizacije.

4.2 Optimiranje vzdrZevanja s pomocjo namenskih programskih paketov

za upravljanje vzdrZevanja

Programski paket za upravljanje vzdrzevanja (ang. Computerized Maintenance
Management System - CMMS) je specializiran softverski sistem, ki je zasnovan za
pomoc¢ organizacijam pri ucinkovitejSem upravljanju dejavnosti vzdrzevanja.
Obic¢ajno vkljucuje razlicne funkcije, kot so upravljanje delovnih nalogov,
nacrtovanje preventivnega vzdrzevanja, sledenje opremi, upravljanje zalog in

porocanje.

Glavni cilj sistema CMMS je racionalizirati dejavnosti vzdrzevanja in povecati
produktivnost z avtomatizacijo ro¢nih opravil, z zmanjsanjem Stevila izpadov in
podaljsanjem Zivljenjske dobe opreme. Z zagotavljanjem preglednosti vzdrzevalnih
dejavnosti in uéinkovitosti sredstev v realnem casu sistem CMMS organizacijam
omogoca, da sprejemajo na podatkih temeljece odlocitve o svojih strategijah

vzdrzevanja in u¢inkoviteje razporejajo sredstva.

Programska paketi CMMS se uporabljajo v razlicnih panogah, vkljucno s
proizvodnjo, zdravstvom, prevozom in upravljanjem objektov. Uporablja se lahko
lokalno ali v oblaku in je pogosto integriran z drugimi sistemi podjetja, kot sta
programska oprema za nacrtovanje virov podjetja (ang. Enterprise Resource
Planning - ERP) ali programska oprema za upravljanje odnosov s strankami (ang.

Customer Relationship Management - CRM).
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Dandanes trg ponuja stevilne razliéne programske pakete CMMS. V nadaljevanju

navajamo nekaj produktov, ki jih v praksi najpogosteje srecamo:

— IBM Maximo!: Ta produkt je priljubljena izbira za velike organizacije v
panogah, kot so proizvodnja, komunalne storitve in transport. Ponuja sirok
nabor funkcij, vklju¢no z upravljanjem sredstev, upravljanjem delovnih
nalogov, upravljanjem zalog in analitiko.

— SAP EAM (SAP Enterprise Asset Management)?: Je celovita reSitev za
upravljanje aktivnosti vzdrzevanja v panogah, kot so naftna in plinska
industrija, rudarstvo in komunalne storitve. Vkljucuje funkcije, kot so
upravljanje  sredstev, upravljanje delovnih nalogov, nacrtovanje

preventivnega vzdrzevanja in analitiko.

— Fiix? je resitev CMMS v oblaku, zasnovana za mala in srednje velika
podjetja. Ponuja vrsto funkcij, vkljuéno z upravljanjem delovnih nalogov,
nacrtovanjem preventivnega vzdrzevanja, sledenjem sredstev in
upravljanjem zalog.

—  UpKeep* je se en CMMS v oblaku, namenjen malim in srednje velikim
podjetjem. Vkljucuje podobne funkcionalnosti kot Fiix (upravljanje
delovnih  nalogov, naértovanje preventivnega vzdrzevanja, sledenje

sredstvom ipd.). Omogoca tudi mobilni dostop.

— eMaint® ta CMMS resitev je prvenstveno zasnovana za panoge, kot so
proizvodnja, upravljanje objektov in zdravstvo. Vkljucuje funkcije, kot so
upravljanje delovnih nalogov, nacrtovanje preventivnega vzdrzevanja,

sledenje sredstvom in upravljanje zalog.

Iz navedenega je razvidno, da so funkcionalnosti vseh CMMS produktov dokaj
podobne, kar je seveda pricakovano. Pri izbiri moramo tako upostevati dejavnike,
kot so velikost in panoga organizacije, morebitne posebne funkcije in
funkcionalnosti, ki jih potrebujemo, stroske licenc in nenazadnje uporabnisko

izkusnjo.

! https://www.ibm.com/products/maximo

2 https:// https:/ /www.sap.com/products/scm/asset-management-cam.html
3 https:/ /www.fiixsoftware.com/

*+ https:/ /www.onupkeep.com/

> https://www.emaint.com/
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Dejstvo je, da CMMS organizacijam pomaga izboljSati kompleksne postopke
vzdrzevanja iz organizacijskega vidika, kar se odraza na nizjih strogkih in posledi¢no
v vi§ji stopnji optimizacije funkcije vzdrzevanja. Naprednejsi CMMS imajo
integrirane tudi algoritme za matemati¢no reSevanje konkretnih optimizacijskih
problemov, kot so opisani v poglavju 4.1. Nekatere prednosti uvedbe CMMS v
organizacijo, kakor tudi izzivi, povezani z uvedbo, so izpostavljeni v clankih
Chauhan in Singh (2016), Mohd Noor idr. (2021) in Shaheen in Németh (2022).
Podjetja se tudi vedno bolj ostedotoc¢ajo na razvoj povezanih platform za celovito
obvladovanje premozenja z namenom ¢im vecjega ustvarjanja vrednosti (Crespo
Marquez et al., 2020).

5 Diskusija in zakljucek

Poudarili bi, da je upravljanje funkcije vzdrzevanja del obvladovanja premozenja, ki
je opredeljeno kot usklajena aktivnost organizacije za ustvarjanje vrednosti iz
premozenj (SIST ISO 55000:2017). Obvladovanje premozenja se nanasa na celoten
zivljenjski cikel premozenj, medtem ko je upravljanje funkcije vzdrzevanja
pomembno predvsem v fazi delovanja. Z izboljsanjem odlocitev o vzdrzevanju v tej
fazi lahko vzdrzevanje poveca realizirano vrednost sredstev/premozenj (Maleti¢ et
al., 2020). Iz vsakodnevnih izkusenj je razvidno, da ob napaki pogosto zlahka
pokazemo, da je vzrok pomanjkljivo ali neucdinkovito vzdrzevanje. Toda ko
proizvodnja te¢e nemoteno, brez neplaniranih motenj, se ni lahko zavedati, da je to
posledica ucinkovitega vzdrzevanja (Al-Najjar, 2007). Zato je pomembno, da se
ugotovi in oceni vpliv funkcije vzdrzevanja na podrocja, kot so proizvodnja,
kakovost, logistika, nadomestni deli itd. Velik del skupnih stroskov je namrec
povezanih z vzdrzevanjem (Zio in Compare, 2013). Z uporabo nekaterih dobro
znanih praks/konceptov vzdrzevanja lahko z zmanjsanjem stroskov vzdrzevanja
povecamo dobicek (Sharma idr., 2011). Optimizacija vzdrzevanja tako pomembno
prispeva k ustvarjanju vrednosti iz premozenj in doseganju poslovnih ciljev.
Optimizacija vzdrzevanja preko razvoja in analize ustreznih matemati¢nih modelov
postaja vse pomembnej$a (de Jonge in Scarf, 2020). Namen prispevka je predstaviti
in sistemati¢no klasificirati konkretne optimizacijske izzive na podroc¢ju vzdrzevanja
s ciljem postaviti ustrezne temelje za razvoj in uporabo primernih matemati¢nih
modelov, ki bodo v praksi v pomo¢ pri iskanju optimalnih resitev. Modeli
optimizacije vzdrzevanja, vgrajeni v sisteme za podporo odlocanju, namrec

zagotavljajo objektivni in kvantitativni nacin za odlo¢evalce na podro¢ju vzdrzevanja
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in obvladovanja premozenja. Dodatno bi Se izpostavili pomembnost ustrezne
podpore CMMS za obravnavo in analizo vzdrzevalnih postopkov. Seveda pa je v
danasnjem casu hitro spreminjajocih se zahtev, velike konkurence in zahtev glede
ravni vzdrzevanja vse tezje ohraniti dobro ucinkovitost pri uporabi obstojecih
modelov optimizacije funkcije vzdrzevanja. Zato je nadaljnji razvoj na tem podrocju
klju¢nega pomena pri vzpostavljanju in implementaciji primerne strategije
vzdrzevanja s ciljem doseganja ciljev obvladovanja premozenja in posledi¢no ciljev

organizacije.

Primerna strategija vzdrzevanja je tudi kljucnega pomena pri doseganju trajnostne
ucinkovitosti. Pretekle raziskave izpostavljajo pomembnost sistematicnega pristopa
pti obvladovanju sredstev za doseganje ucinkovitosti in uspesnosti na trajnostnem
podrodju (Sandu idr., 2022; Maleti¢ idr., 2018). V tem pogledu vzdrzevanje, ki mora
zagotavljati razpolozljivost, zanesljivost in varnost opreme, predstavlja klju¢no vlogo

pti trajnostnem delovanju (Franciosi idr., 2018).
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