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Sazetak:

Postoje¢i modeli upravijanja odrZzavanjem tehni¢kih sistema imaju
za cilj obezbedenje Zeljene pouzdanosti i raspoloZivosti sistema, po
mogucnosti uz §to manje troSkova. Novi koncepti, koji se sve vise pri-
menjuju u svim oblastima Zivota, zasnovani su na riziku. Takav pristup
Je moguc i pozZeljan i u podrudju teorije i inZinjerstva odrzavanja tehnic-
kih sistema i vojnotehnickih sistema.

U ovom radu navedena su pojmovna odredenja odrZavanja teh-
ni¢kih sistema, modela upravijanja odrZzavanjem i strategija odrZava-
nja. Nakon toga dat je pregled strategija i modela upravijanja odrZzava-
nja tehnic¢ki sistema, njihovi Sematski prikazi i medusobna uporediva-
nja, kao i trendovi u upravljanju odrzavanjem tehnickih sistema, Cijom
bi se primenom moZda mogle ostvariti ustede u odrzavanju, kako teh-
ni¢kih, tako i vojnotehnickih sistema.

Klju€ne re€i: model, upravljanje, odrzavanje, tehnicki sistem, vojno-teh-
ni¢ki sistem, tehniCki pregled, rizik.

Uvod

roces odrzavanja predstavlja niz progresivnih promena stanja
tehnickih sistema (TS) i vojno tehnickih sistema (VTS) u vreme-
nu, izazvanih izvodenjem aktivnosti odrzavanja, koje obezbeduju pretva-
ranje ulaznih u izlazne veli€ine, u skladu sa postavljenom funkcijom krite-
rijuma ili cilja.
Dobro je poznato da svi TS i VTS (u daljem tekstu TS), tokom vreme-
na mogu da dozive razli€ite poremecaje i druge dogadaje koji ometaju, pa i
potpuno prekidaju njihovo ispravno funkcionisanje. lako ovi poremecaiji
mogu da budu uslovljeni uticajima okoline, odnosno razli€itim prirodnim
dejstvima, oni su najces¢ée izazvani pojavom otkaza elemenata TS.
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Da bi se i pored toga obezbedilo da tehni¢ki sistemi izvrSavaju za-
datke za koje su namenjeni, nuzno je da se odrzavaju, tj. da se redovno
podvrgavaju postupcima koji ¢e spreciti ili odloziti pojavu otkaza. Zato
odrzavanje TS predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti u njihovom
ukupnom zivotnom ciklusu.

Buduci da je odrzavanje TS neposredno uslovljeno pojavom otkaza,
koji mogu biti veoma razli€itog intenziteta i karaktera, upravljanje sloze-
nim postupcima odrzavanja mora biti zasnovano na izu€avanju i analizi
pojave otkaza. Drugim re¢ima, na zakonima teorije pouzdanosti. Pri tome
se moraju uzeti u obzir i drugi vazni €inioci, a pre svega troSkovi odrzava-
nja, koji obi¢no zahvataju dobar deo ukupnih troSkova Zivotnog ciklusa.

U tom smislu, postupcima odrzavanja treba da se omogucdi rad teh-
nickih sistema bez otkaza, ili taénije rad sa Sto manjom verovatnoéom
pojave otkaza.

Uz to, treba da se obezbedi i da su posledice ili Stete izazvane otka-
zima $to manje, a i da su troSkovi odrzavanja $to maniji.

Ovo nacelo postaje slozen upravljacki zadatak. On se prakti¢no re-
Sava odredenim politikama ili strategijama odrzavanja, na razli€itim kon-
cepcijskim opredeljenjima (npr. preventivho i korektivno odrzavanije) i
metodama zasnovanim na razliCitim kriterijumima odlucivanja ili optimiza-
cije. U svakom slucaju, izabranim modelom upravljanja odrzavanjem tre-
ba da se obezbedi da se na bazi osmisljenog uvida u stvarno stanje TS
koji se odrzava omoguci donoSenje ,najboljih“ odluka o tome kada, gde i
koje postupke odrzavanja treba sprovoditi, vodeci raCuna o zahtevanoj
pouzdanosti i gotovosti tehnic¢kih sistema i odgovaraju¢im troSkovima.

Ima viSe modela upravljanja odrzavanjem tehnickih sistema koji su
se afirmisali u dosadasnjoj praksi.

Upravljanje odrzavanjem je skup postupaka koji obezbeduju drzanje
parametara postavljene funkcije cilja TS u granicama dozvoljenih odstu-
panja, u datom vremenu i datim uslovima okoline.

Osnovni postupci u procesu upravljanja odrzavanjem se sastoje od:
— predvidanja,

— utvrdivanja meduzavisnosti tehni¢kog sistema-okolina,

— planiranja,

— upravljanja zalihama rezervnih delova,

— operativne i tehni¢ke pripreme procesa rada,

— izvodenja postupaka rada i kontrole trodkova,

— analize postupaka promene stanja i

— regulisanje procesa odrzavanja.

Osnovna koncepcija u razvoju upravljackih sistema zasniva se na
principu prema kome je TS koji proizvodi odredenu izlaznu veli¢inu upra-
vljan povratnom spregom na bazi te izlazne veliine.
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Na slici 1 je prikazan opsti model upravljanja odrzavanjem TS (Pet-
kovic, et al, 1988), a na slici 2 je graficki prikazan mehanizam upravljanja
odrzavanjem TS (Petkovi¢, et al, 1988).
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Slika 1 — Model upravljanja odrzavanjem TS
Figure 1 — Technical system maintenance management model

Ulazne veli€ine mogu biti:

— broj elemenata TS,

— intenzitet otkaza TS,

— frekvencija aktivnosti preventivnog odrzavanja,
— srednje vreme preventivhog odrZzavana,

— srednje vreme korektivhog odrzavanja,

— ostvareni (efektivni) kapacitet odrzavanja
Izlazne veli€ine mogu biti:

— operativna gotovost,

— troskovi i pouzdanost TS.
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Slika 2 — Mehanizam upravljanja odrzavanjem tehnickih sistema
Figure 2 — Mechanism of technical system maintenance management

Iz prikaza se vidi da se na osnovu informacija o stanju i definisanih
kriterjuma ponaSanja tehnickih sistema donosi odluka za sprovodenje
postupaka kojim ¢Ce se prevazici postojecCe stanje sistema.

Strategije i modeli upravljanja
odrzavanjem tehnickih sistema

Strategiju odrZzavanja je moguce definisati kao varijantu sistema odrza-
vanja, odredenu koncepcijom, organizacijom i karakterom postupaka odrza-
vanja, kao i odnosom izmedu pojedinih nivoa na kojima se vrsi odrzavanje.

Kazimo nesto o tradicionalnim strategijama odrzavanja.

— Preventivno odrzavanje predstavlja skup postupaka odrzavanja
koji se preduzimaju pre otkaza tehnickih sistema, sa ciliem spre€avanja
nastanka istog zbog naruSavanja eksploatacionih karakteristika ili stare-
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nja delova. Politika preventivhog odrzavanja podrazumeva sledece obli-
ke: preventivne zamene po vremenskom resursu; preventivnho odrzava-
nje prema stanju kao dijagnosti¢ki proces koji omogucéava odredivanje
tehni¢kog stanja sastavnog dela (s/d) i TS i ima za cilj da obezbedi izvo-
denje akcija odrzavanja isklju€ivo na osnovu stvarnog tehni¢kog stanja
s/d i TS; preventivha kontrola po vremenskom resursu i zamena sastav-
nih delova (s/d) zavisno od njihovog stanja i prognoze tog stanja; preven-
tivna zamena po eksploatacionom resursu bez obzira na stanje sastavnih
delova; preventivna kontrola po eksploatacionom resursu i zamena s/d
zavisno od njihovog stanja i prognoze tog stanja,

— Korektivno odrZavanje predstavlja skup postupaka koji se preduzi-
maju nakon nastanka otkaza sa ciljem vracanja eksploatacionih karakte-
ristika u definisane granice. Ova nacin se primenjuje kod slu¢ajnih otka-
za. Planiranje odrZzavanja je u slu¢aju korektivhog odrZzavanja oteZano, ali
je iskorid¢enje radnog veka elemenata TS potpunije,

— Kombinovano odrZavanje podrazumeva eksploataciju TS do na-
stanka otkaza. Tada se preduzimaju zahvati korektivhog odrzavanja na
dovodenju otkazalog dela u stanje u radu, a preduzimaju se i zahvati pre-
ventivnog odrzavanja koji odgovaraju ostvarenom vremenskom ili eksplo-
atacionom resursu.

Modeli upravijanja odrZzavanjem tehnickih sistema obuhvataju prove-
rene strategije:

— Odrzavanje prema pouzdanosti (Reliability Centered Maintenance
— RCM),

— Totalno proizvodno ili produktivno odrzavanje (Total Productive
Maintenace — TPM),

— Odrzavanje prema rezultatima rada (Results Oriented Maintenan-
ce — ROM),

— Odrzavanje prema radu (Operation Centered Maintenance —
OCM),

— Odrzavanje na bazi rizika.

Na slici 3 (Stanojevi¢, 1997) prikazan je algoritam izbora strategije
odrzavanja delova i tehni¢kih sistema u celini.
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Slika 3 — Algoritam izbora strategije odrzavanja tehnickih sistema
Figure 3 — Algorithm for selecting a technical system maintenance strategy
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Ovaj algoritam omogucava permanentnu adaptaciju strategije odrza-
vanja.

Upravljanje odrzavanjem primenom strategija odrzavanja kao sku-
pom pravila kojim se unapred preciziraju postupci odrzavanja u razliitim
situacijama zasniva se na planiranju odrzavanja i realizaciji planova odr-
Zavanja.

Upravljanje odrZzavanjem obuhvata sledecée aktivnosti:

—prognoziranje i predvidanje,

— planiranje,

— izvrS8avanije i koordiniranje akcija odrzavanja,

— kontrolu rokova i kvaliteta izvr§avanja akcija odrzavanja,

— kontrolu ostvarenih izlaznih performansi TS,

— kontrolu troSkova odrZzavanja.

Odrzavanje prema pouzdanosti
tehnickih sistema

Odrzavanje prema pouzdanosti (RCM) je jedan od najceSée prime-
njivanih modela upravljanja odrzavanjem. Definisan je i medunarodnim
standardima (A Guide to the Reliability — Centered Maintenance (RCM)
Standard, 2002).

On trazi snaznu informati¢ku podrsku, bogate baze podataka o svim
performansama pouzdanosti, gotovosti i drugim svojstvima TS. lako baze
podataka za primenu RCM modela Cesto sadrze i podatke o ranijim pop-
stupcima odrzavanja, o njihovom efektu, trajanju, troSkovima i drugim re-
levantnim elementima (uticaji na okolinu, zastita ljudi i njihovog zdravlja
itd.), presudni uticaj na donosenje odluka o tome kada, gde i koje postup-
ke odrzavanja treba sprovoditi imaju zahtevi pouzdanosti, dok troskovi,
uticaj na okolinu i eventualno drugi elementi imaju karakter ograni¢enja,
koje valja zadovoljiti u moguéem, pozeljno u §to veéem stepenu. Pri to-
me, odluke o odrzavanju u ovom slu€aju donose kompetentni, kvalifiko-
vani i posebno zaduzeni radnici, odnosno visoko obuceno osoblje, dobro
verzirano u doti¢ni TS i proces njegovog koriS¢enja.

Model upravljanja odrzavanjem prema strategiji RCM ocigledno trazi
velika sredstva, snazne racunare i visoko sofisticirane softvere. Zato se
on koristi samo tamo gde je to posebno vazno, za odrzavanje TS visoke
slozenosti, velike odgovornosti i velikih rizika od posledica iznenadnih ot-
kaza i havarija. Drugim re€ima, za termoenergetska (kojih ima dosta i u
Vojsci Srbije), nuklearna i procesna postrojenja, ali i u vazdusnom sao-
bra¢aju, raznim sistemima odbrane, telekomunikacione i informaticke si-
steme itd. Pored potrebnih velikih ulaganja ovo je uslovljeno i samom pri-
rodom i karakteristikama TS koji treba da se odrzava. Da bi se na ovaj
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nacin donosile odluke o odrzavanju TS treba da se prati i analizira u du-
Zim vremenskim periodima, uz stalna poredenja sa drugim i sliénim TS,
koji rade pod tim ili nekim drugim uslovima. Potrebna je, dakle, homoge-
na baza statisti¢kih podataka.

To je Cesto tesko, pa i nemoguée obezbediti u slu¢aju TS koji su he-
terogene i stalno promenjive strukture, to je slucaj, na primer, sa velikim
voznim parkovima, sastavljenim od razli€itih vozila, razliCite starosti i ka-
rakteristika, a i sa ve¢inom metalopreradivackih pogona, struktuiranih sa
velikim brojem razlicitih, obi€no unikatnih masina.

Totalno proizvodno ili produktivno
odrzavanje tehnickih sistema

Model upravljanja odrzavanjem primenom strategije totalno proiz-
vodnog odrzavanja (TPM) preporuCuje se i Siroko primenjuje za sloZzene i
heterogene TS, kakvi su naj¢eSée industrijski pogoni i odredeni vojno
tehnicki sistemi (motorna vozila svih vrsta).

Ovo je znatno jednostavniji model, veoma je fleksibilan i traZzi manja
ulaganja. On je u sustini empirijski i zasniva se na iskustvu radnika koji
rade sa doti¢nim TS, kao rukovaoci, kontrolori, planeri, rukovodioci i na
svim drugim mestima koja su direktno ili indirektno vezana za rad TS. Pri
tome se podrazumeva da svi oni imaju moguénosti i znanja da u svakom
trenutku ocene stvarno stanje TS i svih njegovih elemenata, odnosno da
utvrde da li sve funkcioniSe kako treba, a posebno da na osnovu sop-
stvenog iskustva iz prethodnog perioda rada TS ocene da li ima nagove-
Staja da ¢e uskoro doc¢i do nekih poremecaja ili otkaza. To znaci da u
ovom slu€aju nisu potrebne precizne informacije o pouzdanosti TS i nje-
govih elemenata, ali su vrlo korisne baze podataka o prethodnim postup-
cima odrZavanja, o tome zasto su i kada odredeni postupci sprovedeni i
kakav je bio njihov efekat.

Upravljanje odrzavanjem prema strategiji TPM se takode zasniva na
kriterijumima pouzdanosti i gotovosti, uz analizu troSkova kao bitnog
ograni¢enja, ali odluke o odrzavanju mogu da se donose i bez detaljnog
poznavanja zakona pouzdanosti. To znaci da se model upravljanja pre-
ma strategiji TPM moze primenjivati i za TS koji su tek uklju€eni u proces
rada ili koji se tokom vremena relativno malo koriste, odnosno za Cije ele-
mente je nemoguce odrediti zakone pouzdanosti.

Model upravljanja odrzavanjem TS primenom strategije TPM potiCe
iz Japana i deo je ukupne proizvodne filozofije koja se Siroko koristi u
ovoj zemlji. Ovaj model upravljanja trazi visoku radnu disciplinu, aktivan
odnos korisnika i svih zaposlenih prema TS.

Na Slici 4 je dato pojednostavljeno uporedenje modela upravljanja
odrzavanja prema strategiji RCM i TPM (Todorovi¢, 1993).
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Slika 4 — Uporedivanje metodologija odrZzavanja
Figure 4 — Comparison of maintenance methodologies
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OdrzZavanje prema rezultatima rada tehnickih sistema

Model upravljanja odrzavanjem TS prema strategiji odrzavanja pre-
ma rezultatima rada (ROM) predstavlja izvestan kompromis modela pre-
ma strategijama RCM i TPM. U ovom slu¢aju osnovne odluke o odrzava-
nju donose se na bazi podataka koji se dobijaju brizljivim statisti¢kim pra-
¢enjem rezultata rada TS, na primer ta¢nost izrade delova ili kvaliteta iz-
laznog proizvoda, ali uz nastojanje da se pri tome, ukoliko su raspolozi-
ve, koriste i baze podataka o pouzdanosti i ranijim postupcima odrzava-
nja. Prema ovom modelu, postupci odrzavanja se preduzimaju samo ka-
da je to zaista nuzno. Uz dostizanje potrebne pouzdanosti i gotovosti, rad
po modelu ROM obezbeduje i minimizaciju troSkova odrzavanja. Ovaj
model je interesantniji za proizvodne TS.

Odrzavanje prema radu tehniCkih sistema

Model upravljanja odrzavanjem TS prema strategiji odrzavanja pre-
ma radu (OCM) je sli¢an prethodnom i takode predstavlja odredeni kom-
promis izmedu modela prema strategijama RCM i TPM. Bitna je razlika u
odnosu na prethodne je da se, po modelu OCM, za donoSenje odluke o
odrzavanju pored statistickih podataka o prethodnom radu TS, koriste i
verbalni iskazi. Drugim re€ima, strategija OCM, ukljuCuje i elemente fazi
logike.

Ovo se iskazuje odgovaraju¢om obradom ocena ili zapazanja radni-
ka o svim pojavama tokom procesa rada TS, i to svih radnika koji uce-
stvuju u ovom procesu.

Prema iskustvima autora u radu na poslovima odrzavanja razli¢i-
tih VTS, model upravljanja odrzavanjem prema strategiji OCM, mogao
bi naéi primenu na svim nivoima odrzavanja radarske tehnike roda Va-
zduSnog osmatranja i javljanja i uopste kod svih VTS koja nisu, prili-
kom svog uvodenja u operativhu upotrebu, imala razvijene sve ele-
mente Integralnog tehniCkog obezbedenja. U svom praktichom radu
sam bio svedok da se kadar za rukovanje i odrzavanje ne podmladuje
na vreme i da se pre opremanja sa VTS ne razraduju tehnoloski po-
stupci odrzavanja, ne piSu uputstva za rukovanje i odrZzavanje, ne obu-
Ci postojece ljudstvo za rukovanje i odrzavanje. Zato su veoma vazna
zapazanja i beleSke prethodnika koji imaju iskustvo u upotrebi i odrza-
vanju sliénih VTS.

Na slici 5 dat je Sematski prikaz modela upravljanja odrZzavanjem
prema strategiji odrzavanja prema radu (Todorovi¢, 1994).
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Slika 5 — Sematski prikaz modela upravljanja odrzavanjem TS prema strategiji OCM

Figure 5 — Shematic model of technical sistem maintenance management by the
OCM strategy

U donoSenju odluka o odrZzavanju u ovom slu€aju, dakle, indirektno
uCestvuju svi radnici (kao kod modela prema strategiji totalnog produktiv-
nog odrzavanja).

Odrzavanje na bazi rizika tehnic¢kih sistema

Kao Sto se iz dosadasnjeg prikaza modela upravljanja odrzavanjem
TS vidi, danas se u upravljanju odrzavanjem osnovna paznja usmerava
na obezbedenje zahtevane pouzdanosti i gotovosti, odnosno na odgova-
rajuce verovatnoce pojave otkaza, a tek zatim i na posledice ovih neze-
lienih dogadaja. Pokazalo se, medutim, da je znatno bolje da se oba ova
Cinioca, odnosno verovatnoce pojave nezeljenih dogadaja i posledice
ovih dogadaja posmatraju istovremeno. Obuhvatanjem oba ova faktora
istovremeno mogu se donositi najbolje i efektivne odluke.

Rizik se definiSe kao proizvod verovatnoée nastanka nezeljenog do-
gadaja i posledica ovog dogadaja,

RIZIK = VEROVATNOCA * POSLEDICE
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Treba naglasiti da je rizik neSto sa ¢im mi, kao pojedinci, zivimo iz
dana u dan. Znajudi ili neznajuéi, mi stalno donosimo odluke bazirane na
riziku, na primer prelazak ulice, kupovina kuce ili Zenidba. To su relativho
proste odluke.

Analizama rizika poklanja se sve viSe paznje, u svim oblastima zZivota.

Metode analize rizika su se nametnule kao efikasni i sveobuhvatni
postupci koji dopunjuju ili zamenjuju upravljatke metode u skoro svim
sektorima zZivota (zdravstvena zastita, zastita okoline, transport,...). Lo-
gi¢no je da se koncept rizika primeni i u upravljanju odrzavanjem TS.

Model upravljanja odrzavanjem TS, prema strategiji odrzavanja na
bazi rizika, ne predstavlja zamenu opisanih modela, ve¢ njihovu vaznu i
korisnu dopunu.

Model upravljanja odrzavanjem TS na bazi rizika se usmerava pr-
venstveno na preventivno odrzavanje, i to na preventivho odrzavanje
prema stanju, koje se zasniva na osmislienim tehni¢kim pregledima TS.
Na osnovu rezultata ovih pregleda donose se odluke o potrebnim postup-
cima odrzavanja, kao i o tome S§ta, gde, kako i kada treba pregledati u
narednom periodu vremena.

Pri tome je sustinski vazno da se dobro uoCe i odrede odnosi koji
postoje izmedu tehni¢kog pregleda i rizika. Posto rizik ima dve kompo-
nente, verovatnoc€u i posledice, tehniCki pregled treba da bude tako defi-
nisan da se na taj nacin smanijuje ili jedna ili obe komponente rizika.

Sustinu modela upravljanja odrzavanjem TS na bazi rizika je najbo-
lije objasniti na jednom jednostavnom primeru. Ukoliko se na bazi izu¢a-
vanja zakona pouzdanosti utvrdi da jedna komponenta u datom trenut-
ku ima malu pouzdanost, modelom upravljanja prema pouzdanosti
(RCM) definisaée se tehnicki pregledi i/ili preventivne zamene te kom-
ponente u odredenim intervalima vremena. To Ce izazvati odredene tro-
Skove odrzavanja. Ukoliko su, medutim, posledice otkaza te komponen-
te veoma male, ukoliko se opravka moze izvrsiti brzo i lako, bez velikih
troSkova i ukoliko se ovim otkazom ne izazivaju znacajni negativni efek-
tina rad TS, tj. ukoliko je rizik pojave tog dogadaja sasvim mali ili zane-
marljiv, u programu tehni¢kih pregleda na bazi rizika ova komponenta
Ce biti zanemarena. Usvojice se da se ovi otkazi reSavaju korektivnim
odrzavanjem. Tako Ce se ostvariti i zadovoljavaju¢a gotovost, a troskovi
odrzavanja ¢e biti maniji.

Iz navedenog se vidi da su tradicionalne strategije odrzavanja (pre-
ventivno, korektivno i kombinovano) sastavni deo gotovo svih navedenih
modela upravljanja odrzavanja i da nigde ne egzistiraju zasebno. Tu Cinje-
nicu uslovljava sloZenost i visoki tehnoloski nivo TS u danasnje vreme.
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Zakljucak

Odrzavanje TS predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti u njihovom
ukupnom Zivotnom ciklusu.

Postupcima odrzavanja treba da se omoguci rad TS bez otkaza ili,
tacnije, rad sa $to manjom verovatno¢om pojave otkaza. Uz to treba da
se obezbedi i da posledice ili Stete izazvane otkazima budu Sto maniji, a i
da troSkovi odrzavanja budu Sto maniji.

Upravljanje odrzavanjem TS predstavlja sloZzen proces. Kao $to je u
radu prikazano, on mora obuhvatiti slede¢e komponente:

— objekat eksploatacije, TS,

— informacije,

— program,

— upravljacka delovanja.

Sve navedene komponente zahtevaju znacajna ulaganja, koja je po-
trebno racionalno i na vreme predvideti i dobro isplanirati.

Recept za izbor nacina odrzavanja i upravljanja odrzavanjem (kon-
cepti i strategije) ne moze biti dat unapred, jer on zavisi od:

— nivoa ostvarenih ukupnih troskova,

— nivoa ostvarenog profita,

— nivoa tehni¢kog stanja TS,

— nivoa gotovosti i pouzdanosti TS,

— sigurnosti u radu.

Tradicionalne strategije odrzavanja (preventivno, korektivno i kombi-
novano) sastavni su deo gotovo svih navedenih modela upravljanja odr-
Zavanja i nigde ne egzistiraju zasebno. Tu €injenicu uslovljava slozenost i
visoki tehnolo$ki nivo TS u danasnje vreme.

Model upravljanja odrzavanjem prema strategiji odrzavanja na bazi rizika
ne predstavlja zamenu opisanih modela, ve¢ njihovu vaznu i korisnu dopunu.

Modele upravljanja odrzavanjem VTS ne treba uniformno primeniji-
vati, ve¢ kombinovati i prilagodavati trenutnoj situaciji i stanju parametara
TS i sistema za podrsku, koji, u nacelu, utiCu na izbor nacina odrzavanja i
njegovog upravljanja.
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MODELS OF TECHNICAL SYSTEM MAINTENANCE MANAGEMENT

FIELD: Mechanical Engineering (Organization, Economics
and Management in Mechanical Engineering)

ARTICLE TYPE: Professional Paper

Summary:

The existing models of technical systems maintenance manage-
ment provide required reliability and availability of systems, preferably
with as litlle cost as possible. New concepts, increasingly applied in all
areas of life, are based on risk. Such an approach is possible and desi-
rable in the field of theory and engineering of maintenance of technical
systems and military technical systems.

In this paper, the conceptual definitions of technical systems main-
tenance, maintenance management models and strategies are given,
followed by an overview of strategies and models of maintenance of tec-
hnical systems, their shematic views and mutual comparisons and
trends in the management of maintenance of technical systems, the ap-
plication of which could lead to savings in the maintenance of both tec-
hnical and military technical systems.

Introduction

It is well known that, over time, all technical systems and military
technical systems (hereinafter referred to as TS) can experience a vari-
ety of disorders, and other events that disrupt or even completely stop
their proper functioning. Although these disruptions may be provoked by
environmental impacts i. e. by a variety of natural phenomena, they are
usually caused by failures of TS elements.

In order to ensure that technical systems perform tasks they are in-
tended for, it is necessary to maintain them i. e. to regularly subject them
to procedures which prevent or delay the occurrence of failures.

In this sense, maintenance procedures should enable that technical
systems work without failures, or rather work with a lower incidence of
failures.

In any case, the chosen model of maintenance management sho-
uld ensure,, based on the actual state of a particular TS, making the best
decisions about when, where and what maintenance procedures should
be implemented, taking into account the required reliability and readi-
ness of technical systems and corresponding costs.

Strategies and models for managing the maintenance of technical systems

A maintenance strategy can be defined as a variant of a mainte-
nance system, determined by concepts, organizations and characters of
maintenance procedures, as well as by the relationship between the va-
rious levels at which maintenance is performed.
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The models for managing maintenance of technical systems in-
clude the proven strategies:

— Reliability Centered Maintenance — RCM,

— Total Productive Maintenace — TPM,

— Results Oriented Maintenance — ROM,

— Operation Centered Maintenance — OCM,

— Risk Based Maintenance.

Reliability Centered Maintenance

Reliability Centered Maintenance is one of the most used models
of maintenance management. It is defined by international standards.

Although the database for the aplication of RCM models often
contain information about previous maintenance procedures, their full
impact, duration, cost and other relevant elements (environmental im-
pact, protection of people and their health, etc.), reliability requirements
should have a decisive influence on decisions about when, where and
what maintenance procedures should be performed while costs, envi-
ronmental impact, and other elements have a limit character.

A decision on maintenance is made by competent, qualified, re-
sponsible and highly trained staff, experienced with a respective TS
and the process of its functioning.

The model of maintenance management using the RCM strategy ob-
viously requires substantial resources, powerful computers and highly
sophisticated software. It is, therefore, used only where it is particularly im-
portant to maintain TSs of high complexity, high accountability and high
risk from the consequences of sudden failures and breakdowns.

It is used, for example, in thermal energy plants (numerous in the
Army of Serbia), nuclear plants and processing plants, but also in air
transport, various defense systems, telecommunications and informa-
tion systems, efc.

Total Productive Maintenance

The model of maintenance management using the total producti-
ve maintenance (TPM) strategy is recommended and widely used for
complex and heterogeneus TSs such as most industrial plants and cer-
tain military technical systems (motor vehicles of all kinds).

This much simpler model is very flexible and requires less invest-
ment. It is essentially empirical and based on the experience of staff
working with a particular TS as handlers, supervisors, planners, mana-
gers and at all other positions directly or indirectly related to the TS
functioning. It is assumed that they all have the ability and knowledge
to assess a real state of the TS and all its elements at any moment, or
to determine if everything works well. They should especially be able to
assess, from their personal experience from the previous period of TS
work, whether there are indications for a disorder or failure to occur
soon. This means that, in this case, precise information on the reliabi-
lity of a TS and its elements is not necessary; however, databases of
past maintenance practices are very useful, as to why and when cer-
tain actions were carried out and what their effect was.
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Maintenance management using the TPM strategy is also based
on the criteria of reliability and readiness and the cost analysis as an
important limitation, but a decision on maintenance can be made wit-
hout detailed knowledge of the law of reliability. This means that the
TPM strategy management model can be applied for TSs that have
just been involved in the working process or are relatively rarely used,
i. e. it can be applied for TSs for the elements of which it is impossible
to determine reliability laws.

Results Oriented Maintenance

The model of TS maintenance management using the strategy of
maintainance by operation results (ROM) represents a certain compro-
mise with the RCM and TPM strategies. In this case, the basic decisi-
ons on maintenance are made on the basis of data obtained by careful
monitoring of the statistical results of the TS operation, such as the ac-
curacy of component parts or final product quality, together with data-
bases on reliability and previous maintenance procedures, if they are
available. Maintenance procedures are undertaken only when really
necessary. This model is interesting for production TSs.

Peration Centered Maintenance

The model of TS maintenance management using the strategy to
maintain by operation (OCM) is similar to the previous one and also re-
presents a compromise between the RCM and TPM strategy models.

A major difference compared to the previous models is that the
OCM for the decision for maintenance uses not only statistical data on
previous TS work but also verbal statements. In other words, the OCM
strategy includes the elements of fuzzy logic.

Risk Based Maintenance

The model of maintenance management based on the risk stra-
tegy is not a replacement of the described models, but their important
and useful addition.

The model of TS maintenance management based on risk focu-
ses mainly on preventive maintenance, especially on condition preven-
tive maintenance based on well-organised technical inspections of
TSs. Based on the inspection results decisions are made about neces-
sary maintenance procedures and what has to be inspected (where,
how and when) in the next period.

It is essential to detect and identify relations that exist between
the technical inspection and risk. Since risk has two components, pro-
bability and consequences, technical inspection should be definied in
such a way that it reduces one or both risk components.

Conclusion

The traditional strategies of maintenance (preventive, corective
and combined) are an integral part of almost all of the above mainte-
nance management models. They do not exist anywhere separa-
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tely. This fact is caused by complexity and a high tehnological level of
TSs in the present time.

The risk-based maintenance management model is not a replace-
ment of the described models, but their important and useful addition.

The models of maintenance management for military technical
systems should not be uniformly applied, but should be combined and
adapted to the current situation and the state parameters of TSs and
support systems, which, in principle, influence the choice of mainte-
nance and its management.

Key words: model, management, maintenance, technical system, mili-
tary technical system, technical inspection, risk.
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