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METODOLOGIJA IZBORA KAPITALNIH RUDARSKIH MASINA ZA PROCESE
REVITALIZACIJE I MODERNIZACIJE

Sazetak

Upravljanje zivotnim vekom kapitalnih masSina u rudarskoj industriji predstavlja zahtevan i slozen
zadatak, naro¢ito u procesu odlu¢ivanja o produzetku zivotnog veka kroz revitalizaciju i
modernizaciju. Kapitalne rudarske masine su gigantska mehanizovana postrojenja, koja se koriste
za masovno iskopavanje rude i otkrivke, naj¢eS¢e na povrSinskim kopovima. Najznacajniji
predstavnici kapitalnih rudarskih masina su rotorni bageri, koji zahtevaju pouzdan i sveobuhvatan
metodoloski pristup odlucivanju. Postojeci pristupi izbora za procese revitalizacije i modernizacije
uglavnom su tradicionalni i ne omogucavaju integrisanu i objektivnu evaluaciju relevantnih
parametara.

U ovoj disertaciji razvijen je inovativni hibridni model koji omogucava sistemati¢no i transparentno
pracenje rada i odrZavanja kapitalnih rudarskih masina, kao i njihovu evaluaciju i rangiranje za
procese revitalizacije i modernizacije. Model je zasnovan na kombinaciji viSekriterijumskih metoda
odlucivanja, ¢ime se postize veca sistemati¢nost i smanjuje subjektivnost u procesu donosenja
odluka. Formirana su tri parcijalna hibridna modela: AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS i AHP-
VIKOR, definisana na osnovu cetiri grupe parametara. Validacija i izbor optimalnog modela
izvrSeni su primenom upitnika eksperata.

Predlozeni model je verifikovan na kapitalnim rudarskim maSinama (rotornim bagerima) sa
povrsinskih kopova rudarskog basena Kolubara. Rezultati ukazuju na unapredenje postojeceg
pristupa kroz objektivniju evaluaciju 1 izbor mehanizacije, uz uravnoteZeno ukljuivanje
subjektivnih i objektivnih elemenata odlucivanja.

Kljuéne reci: kapitalne rudarske masine, hibridni model, viSekriterijumske metode odlucivanja,
revitalizacija, modernizacija.
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METHODOLOGY FOR THE SELECTION OF CAPITAL MINING MACHINERY FOR
REVITALIZATION AND MODERNIZATION PROCESSES

Abstract

Life-cycle management of capital mining machinery represents a demanding and complex task,
particularly in the decision-making process concerning life extension through revitalization and
modernization. Capital mining machines are large-scale mechanized systems used for excavation of
minerals and overburden, predominantly in surface mining operations. The most significant
representatives of this category are bucket-wheel excavators, which require a reliable and
comprehensive decision-making approach. Existing approaches to selecting machines for
revitalization and modernizacion processes are predominantly based on traditional methods and do
not provide an integrated and objective evaluation of relevant parameters.

In this dissertation, an innovative hybrid model was developed to enable the systematic and
transparent monitoring of the operation and maintenance of capital mining equipment, as well as its
evaluating and ranking for revitalization and modernization purposes. The model is based on the
integration of multi-criteria decision-making methods, which enhances the systematic nature of
evaluation process and reduces subjectivity in decision-making. Three partial hybrid models were
developed: AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS and AHP-VIKOR, structured on the basis of four
groups of parameters. Validation and selection of the optimal model were carried out through
structured expert questionnaires.

The proposed model was validated using capital mining machinery (bucket wheel excavators)
operating at the Mining basin Kolubara surface mines. The obtained results indicate an
improvement over existing approaches through the objective evaluation and selection of equipment,
while ensuring a balanced integration of subjective and objective decision-making elements.

Key words: capital mining machinery, hybrid model, multi-criteria decision-making methods,
revitalization, modernization

Scientific field: Mining engineering

Scientific subfield: Mechanization in mining and energy and Computer science and systems
engineering

UDC: 622.678.7-048.35(043.3)






SADRZA]

Lo UVOD ettt ettt e e a et e e s e e st e st e st e est et e enteen e e st enteeneeneenteentenneenteas 1
1.1. Predmet i Cilj NAUCNOZ ISLrAZIVANTA ....eevvieiieeiiieiieeieeiieeieesiee e esieeebeeseaesteesaaeenseeseaesnseensneenne 1
1.2. Naucne hipoteze, metode 1 dOPrinos 1StraZIVAN]A.......ccueeeruveeeruvieeieeeeiiieeeiieeereeesreeesveeeeeeeenes 3
1.3. Struktura disertacije sa kratkim prikazom glava ............cccoevviiiiiieniiiiieniicee e 5

2. OSVRT NA DOSADASNIA ISTRAZIVANIA ..o 6
2.1. Izbor mehanizacije za otkopavanje i utovar na povrsinskim kopovima ..........cccceeeeviervenennene 6
2.2. Izbor mehanizacije za transport na povrSinskim kopovima i u podzemnoj eksploataciji ....... 11
2.3. Izbor mehanizacije u podzemnoj eksploataciji (za izradu tunela, Sirokocelno otkopavanje,
komorno-stubnu metodu 1 ProVEtraVan]€) .......cccvveeeiuvieeiiieeeieeeeieeeeieeeereeesreeesreeesraeeessaeeesaeesnneeas 13
2.4. Ostala primena u oblasti TUAATSIVA .......cccuieruieiiiiiieeie et saae b eees 14

3. PREDMET ANALIZE ..ottt ettt ettt ettt eaeesaaesaenseenaessaenseenseennennas 17
3.1. Osnovna mehanizacija za otkopavanje i utovar na povrsinskim kopovima.............c.ccccveneen. 18
3.2. Rotorni bageri sa povrSinskih kopova RB-a Kolubara..............ccocciiiiiiiiiniiiiiiieeee 19
3.3. Odrzavanje i pouzdanost rudarske mehanizZacije ...........cccueevvierreeiiierieeiienie e eeee e sere e 20
3.4. Ekonomska opravdanost zamene mehaniZacije ..........cceevueeriierieeriiienieeiiesie et 29
3.5. Produzetak zivotnog veka rudarske mehanizacije..........cccveevveerieriiieniieiiienieeieecieereeseve e 30
3.6. Postupci za produZenje zivotnog veka rudarskemehanizacije ...........ccoeeeeveeeiiienieeniienieeieens 33

4. TEORIJA ODLUCIVANIA ..ot neneas 37
4.1. Istorijski OSVIt 1 OSNOVIT POJINOVI...eieruiiriieiiieiiieiieeieeteeeteesteeereessresreesseeesseenseesseesseessseensees 37
4.2. InZenjersko OdIUCIVANTC........co.iiriiiiiiiiiieieete ettt sttt 40
4.3. ViSekriterijumskoodIUCIVANE ......cccviiiiiieiiiiecieeceeee e e e s e 42
4.4. Visekriterijumske metode odluCivanja..........coceevveiiiniiiiiniiniiniece e 44

4.4 1. AHP MEIOAA. ......eiiiiiiiiiie ettt 44
4.4.2. PROMETHEE MeEtOda.........coooiiiiiiiiieiieeie ettt ettt 52
4.4.3. TOPSIS MELOAA ...ttt ettt et e 55
4.4.4. VIKOR MELOAA...c.uiiitiiiiiiiieiie ettt ettt ettt et sttt e et eesaeeenteesaeeenseenneas 58

5. MATEMATICKO MODELIRANJE VISEKRITERIJUMSKIH METODA ZA IZBOR

ROTORNIH BAGERA ... oottt sttt ettt st e bt et et e bt e nseenee e 62
5.1. Analizirani rotorni bageri sa povrSinskih kopova RB-a Kolubara..........c.c.cccceiiiinininnne 62
5.2. Ulazni podaci za matematicki model ............cooooiieiiiiiiiiiiiiiiee e 62

5.2.1. TehniCkiparametrirotOrNOZDAZEIA .......cccuvieeieiieeiieeeiie e eeeeeeiee e e e e e e e ee e 62
5.2.2. Radni parametri i parametri odrzavanja rotornog bagera ...........cceeeueevveereeerieenveenneeneeenn. 64
5.2.3. Ekonomski parametri rotornog BAGETa ........c..eeevuveeeiiiieeiiieeeiieeeiie et e 65
5.3. Matematicka formulacija problema visekriterijumskog 1zbora...........cccceevveriieniiniieniienene, 66

6. RAZVOIJ, PRIMENA I VERIFIKACIJA HIBRIDNIH MODELA ........cccccoiiiiiiiiiieiceeeee, 69






6.1. Model AHP-PROMETHEE .......ccccooiiiiiiiiiiiiceete ettt 71

6.1.1. TehNiCKi PATAMEIIT....cccueiieiieiiieeiieiie ettt ettt et e et e s e ebeesaaeebeessneenseeenaeenne 72
6.1.2. RadNT PATAMEGIIT ....eieiiieieiie ettt ettt e e e st e e eeesabeeenaeesnseeesseeennns 74
6.1.3. Parametri OAIZAVAN]A .........cccueeiiieiiieeieeieeeieeite et ste et e seaeeaeessaeenbeesaaeenseesssesnseensseenne 77
6.1.4. EKONOMSKI PATAMEIT....cuviiiiiiiieiiiieeiiieeciiee et et eeiteee e e eveeesaeeesereeesaseeesseeenseeensseeennns 79
6.1.5. Zbirno model AHP-PROMETHEE ........c.cccciiiiiiiiiiiiiiieieseeeeee e 81

6.2. MOdel AHP-TOPSIS ...ttt et sttt et e enaesneesaeenseeneees 83
0.2.1. TehNiCKi PATAMEIIT.....cuiieiiieitieeiieiieeie et ete ettt et ste et esete et e ssaeebeesaaeenseessneensaessseenne 83
6.2.2. RaANT PATAMEGIIT ...veieiiieiiiie ettt et et e et e e s e e e es e e e saveeenaeeenseeesseeennns 86
6.2.3. Parametri OAIZAVANA .........cccueeviieriieeiieiieeieeite ettt eteeseaeeaeessaeenbeessaeenseessnesnseensseenns 88
6.2.4. EKONOMSKI PATAMEIT....cuviiiiiiieeiiieeiiieeiiee et eite e st e ee e e sveeesveeeseseeesaseeesseessseesnnseesnnns 89
6.2.5. Zbirno model AHP-TOPSIS ..ot 91

6.3. Model AHP-VIKOR........ccoooiiiieiieieteeeeete ettt ettt et sttt e s sa e seenaesseenseensesnneneas 92
0.3.1. TehnNiCKIPATAMEIIT.....cccuiieeiieiiieeiieiieeie ettt et steete e st e e e e ssaeenseessaeenseessneenseensseenns 93
6.3.2. RAANT PATAMEGIIT ...veiiiiieiiiie ettt ettt e e et e e s e e e abeeeeaseeeeaseeenseeesseeennns 94
6.3.3. Parametri OAIZAVANA .........cocueeviieiiiieieeieeeie et e ete e e sereeteesaeeeaeessaeeseessaeesseessnesnsaensseenns 95
6.3.4. EKONOMSKI PATAMEIT....c.uviiiiiiiieiiieeciiie et e ettt e et e et e e s e e eveeesveeeeaseeennseeenseeensseeennns 96
6.3.5. Zbirno model AHP-VIKOR .......cocooiiiiiiiiiiieeeeee e 98

6.4. Diskusija rezultata 1 poredenje hibridnih modela..........cccccooiiiiiiiiiiiiii e 99

7. ZAKLTUCNA RAZMATRANIA ..o 108
LITERATURAL ...ttt ettt ettt ettt et e st e s st e s e e seesseensesssesseenseansenseensesssanseensens 111
SPISAK PRILOGAL . ...ttt ettt ettt et s e e bt et e st et e st e ss e et e enteeseenteentesseenseennas I
PRILIOZI ...ttt b bt bbbt e et et e b e e bt sbeeb e ene et et etensesbene I
Prilog broj 1 — Analizirani rotorni bageri sa povrSinskih kopova RB-a Kolubara .............c...c.cce. II
Prilog broj 2 — Ulazni podaci za modele viSekriterijumskih metoda...........cccooeeiiniininicnicnennne. VIII

Prilog broj 3 — Model AHP-TOPSIS — Proracun parametara odrzavanja (PO).........cccccceeeveernnennnne. X1






Spisak slika

Slika 3.1. Kriva “kada” dobijena na osnovu razli¢itih vrednosti parametra [ Weibull-ovom
raspodelom [73]

Slika 3.2. Dekompozicija rotornog bagera (slozena hijerarhijska struktura)
Slika 3.3. Procena zivotnog veka rotornog bagera [71]

Slika 4.1. Hijerarhijska struktura problema (korak 1) [1], [104]

Slika 4.2. Funkcije preferencije PROMETHEE metode [88]

Slika 5.1. Algoritam za prorac¢un tehnickih parametara [7], [123]

Slika 5.2. Konceptualni prikaz matematickog modela izbora rotornih bagera
Slika 5.3. Model izbora i ocene rotornih bagera visekriterijumskim metodama

Slika 6.1. Konceptualni model izbora i ocene rotornih bagera visekriterijumskim metodama
odlucivanja

Slika 6.2. Koraci AHP metode [1]

Slika 6.3. Rangiranje rotornih bagera model AHP-PROMETHEE
Slika 6.4. Koraci TOPSIS metode [1]

Slika 6.5. Rangiranje rotornih bagera model AHP-TOPSIS

Slika 6.6. Rangiranje rotornih bagera model AHP-VIKOR

Slika 6.7. Dekompozicija rotornog bagera za ocenu sa ponderima
Slika 6.8. Relacija izmedu primenjenih modela i rotornih bagera a)
Slika 6.8. Rangiranje rotornih bagera b)

Slika 6.9. Konceptualni okvir matematickog modela izbora rotornih bagera sa visekriterijumskim
metodama odlucivanja (P je skup bagera na osnovu AHP-PROMETHEE modela, a E je skup na
osnovu ekspertskog misljenja)

25
27
32
45
54
63
67
68
70

71
83
83
92
99
102
103
103

104






Spisak tabela

Tabela 4.1. Saaty-jeva skala vrednovanja (korak 3) [97]

Tabela 4.2. Vrednosti sluc¢ajnog indeksa (R/) u zavisnosti od broja elemenata ()
Tabela 4.3. Poredenje metoda AHP-PROMETHEE-TOPSIS-VIKOR

Tabela 5.1. Analizirani rotorni bageri sa povrSinskih kopova RB Kolubara

Tabela 5.2. Tehnicki parametri rotornih bagera za period 2008-2018 [123]

Tabela 5.3. Eksploatacioni-radni parametri rotornih bagera za period 2008-2018 [123]
Tabela 5.4. Parametri odrZzavanja rotornih bagera za period 2008-2018 [123]

Tabela 5.5. Ekonomski parametri rotornih bagera za period 2008-2018 [123]

Tabela 6.1. Podkriterijumi tehnickih parametara u odnosu na razmatrane alternative

Tabela 6.2.  AHP - Matrica poredenja u parovima tehni¢kih parametara i vrednosti tezinskog
koeficijenta W;

Tabela 6.3. AHP — Konzistentnost (tehnicki parametri)

Tabela 6.4. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na tehnicke parametre
Tabela 6.5. AHP-PROMETHEE Tehnicki parametri — rangiranje rotornih bagera
Tabela 6.6. Podkriterijumi radnih parametara u odnosu na razmatrane alternative

Tabela 6.7. AHP - Matrica poredenja u parovima radnih parametara i vrednosti teZinskog koeficijenta
Wi

Tabela 6.8. AHP — Konzistentnost (radni parametri)

Tabela 6.9. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na radne parametre a)
Tabela 6.9. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na radne parametre b)
Tabela 6.10. AHP — PROMETHEE Radni parametri — rangiranje rotornih bagera
Tabela 6.11. Podkriterijumi parametara odrZzavanja u odnou na razmatrane alternative

Tabela 6.12. AHP — Matrica poredenja u parovima parametara odrzavanja i vrednosti tezinskog
koeficijenta W;

Tabela 6.13. AHP — Konzistentnost (parametri odrzavanja)

Tabela 6.14. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na parametre odrzavanja a)
Tabela 6.14. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na parametre odrzavanja b)
Tabela 6.15. AHP — PROMETHEE Parametri odrZavanja — rangiranje rotornih bagera
Tabela 6.16. Podkriterijumi ekonomskih parametara u odnosu na razmatrane alternative

Tabela 6.17. AHP — Matrica poredenja u parovima ekonomskih parametara i vrednosti tezinskog
koeficijenta W;

Tabela 6.18. AHP — Konzistentnost (ekonomski parametri)

Tabela 6.19. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na ekonomske parametre a)
Tabela 6.19. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na ekonomske parametre b)
Tabela 6.20. AHP — PROMETHEE Ekonomski parametri — rangiranje rotornih bagera
Tabela 6.21. AHP — PROMETHEE Zbirni rezultat sa preferencijama W;

Tabela 6.22. AHP — PROMETHEE Prikaz parcijalnih rangova i kona¢nog ranga

Tabela 6.23. TOPSIS — Tehnicki parametri

46

46
61
62
64
65
65
65
72

73
73
74
74
75

75
76
76
77
77
77

78
78
78
79
79
79

80
80
80
81
81
82
82
84






Tabela 6.24
Tabela 6.25

Tabela 6.26.

Tabela 6.27
Tabela 6.28
Tabela 6.29
Tabela 6.30
Tabela 6.31
Tabela 6.32
Tabela 6.33
Tabela 6.34
Tabela 6.35
Tabela 6.36
Tabela 6.37

Tabela 6.38.
Tabela 6.39.
Tabela 6.40.
Tabela 6.41.
Tabela 6.42.
Tabela 6.43.
Tabela 6.44.
Tabela 6.44.
Tabela 6.45.
Tabela 6.46.
Tabela 6.47.
Tabela 6.48.
Tabela 6.49.
Tabela 6.50.
Tabela 6.51.
Tabela 6.52.
Tabela 6.53.
Tabela 6.54.

Tabela 6.55
Tabela 6.56

Tabela 6.57.
Tabela 6.58.

Tabela 6.59

. TOPSIS — Tehni¢ki parametri - Odstupanja Si*od idealnog pozitivnog reSenja A"

. TOPSIS — Tehnicki parametri - Odstupanja Siod idealnog negativnog reSenja A;
AHP — TOPSIS Tehnicki parametri — rangiranje rotornih bagera

. TOPSIS — Radni parametri

. TOPSIS — Radni parametri - Odstupanja S;" od idealnog resenja pozitivnog A;"

. TOPSIS — Radni parametri - Odstupanja S;od idealnog negativnog resenja A

. AHP-TOPSIS Radni parametri — rangiranje rotornih bagera

. TOPSIS — Parametri odrzavanja

. TOPSIS — Parametri odrzavanja - Odstupanja S;" od idealnog pozitivnog reSenja A;"
. TOPSIS — Parametri odrzavanja - Odstupanja S;od idealnog negativnog reSenja Ay
. AHP-TOPSIS Parametri odrzavanja — rangiranje rotornih bagera

. TOPSIS - Ekonomski parametri

. TOPSIS — Ekonomski parametri - Odstupanja S;* od idealnog pozitivnog reSenja A;"
. TOPSIS — Ekonomski parametri - Odstupanja S;od idealnog negativnog reSenja Ay
AHP-TOPSIS Ekonomski parametri — rangiranje rotornih bagera

AHP — TOPSIS Zbirni rezultat sa preferencijama W;

AHP — TOPSIS Prikaz parcijalnih rangova i konac¢nog ranga

VIKOR — Tehnicki parametri

VIKOR - Pesimisti¢ko reSenje S;, o¢ekivano reSenje R; i meduvrednosti

AHP — VIKOR - Rangiranje kompromisnog resenja

VIKOR — Radni parametri a)

VIKOR — Radni parametri b)

VIKOR - Pesimisticko resenje S;, ocekivano resenje R; i meduvrednosti

AHP — VIKOR - Rangiranje kompromisnog resenja

VIKOR — Parametri odrzavanja

VIKOR — Pesimisticko reSenje S;, ocekivano reSenje R; i meduvrednosti

AHP — VIKOR - Rangiranje kompromisnog reSenja

VIKOR - Ekonomski parametri

VIKOR — Pesimisticko reSenje S;, ocekivano reSenje R; i meduvrednosti

AHP — VIKOR - Rangiranje kompromisnog reSenja

AHP — VIKOR Zbirni rezultat sa preferencijama W;

AHP — VIKOR Prikaz parcijalnih rangova i konacnog ranga

. Uporedno rangiranje metodama AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS i AHP-VIKOR
. Ocene na osnovu upitnika

Rotorni bageri — ekspertsko rangiranje

Rangiranje modela i rotornih bagera

. Poredenje rezultata dobijenih VKO metodama i na osnovu ekspertskog misljenja

86
86
86
86
87
87
88
88
&9
&9
&9
90
90
90
91
91
91
93
94
94
94
95
95
95
96
96
96
97
97
97
98
98

101
101
101
101






Uvod

1. UVOD

Kapitalne rudarske masine, rotorni bageri predstavljaju najveée samohodne masSine sa
viSedecenijskom eksploatacijom, projektovane za rad u teskim i sloZzenim uslovima povrSinske
eksploatacije, uz kontinuirani rezim rada, namenjene su otkopavanju i utovaru. Cine poéetni i
najznacajniji deo kontinualnog BTO (bager-transporter-odlaga¢) ili BTD (bager-transporter-
deponijska masina) sistema eksploatacije. Njihova vrednost je izuzetno visoka i do nekoliko
desetina miliona €, a izraduju se prema specificnim zahtevima korisnika. Period od projektovanja
do pustanja u rad jedne ovakve masine iznosi od 3 do 5 godina, Sto dodatno naglasSava znacaj
pravilnog upravljanja tokom celokupnog Zivotnog ciklusa [1].

Rotorni bageri su angazovani na otkopavanju uglja i otkrivke na povrSinskim kopovima RB-a
Kolubara [2]. Rotorni bager kao klju¢na masina za otkopavanje i utovar u kontinualnom sistemu
ima dominantan uticaj na pouzdanost, kontinuitet i ukupnu efikasnost ¢itavog proizvodnog sistema
[3]. Adekvatno upravljanje proizvodnjom povrSinskog kopa i1 mehanizacijom ostvaruje se
blagovremenim i kvalitetnim analizama podataka na osnovu kojih se definiSu klju¢ni parametri.

Stohasticki karakter opterecenja kojima su izloZeni u radu dovodi do zastoja, otkaza i znacajnih
finansijskih gubitaka. Operativni troSkovi koji nastaju usled otkaza mogu biti direktni (popravke,
zamene delova i rad) i1 indirektni (gubici usled neostvarene planirane proizvodnje). U poslednje
vreme Cesto se donose odluke da se postojeéi rotorni bageri revitalizuju i modernizuju u cilju
produzetka Zivotnog veka i povecanja tehnoloske efikasnosti. Dosadasnja iskustva pokazuju da
ovakvi postupci, posebno revitalizacija celine konstrukcije i modernizacija masinske i
elektroopreme, mogu u potpunosti zadovoljiti zahteve korisnika. Odluka o ulasku masine u proces
revitalizacije mora se zasnivati na sveobuhvatnoj proceni tehni¢kog stanja i ekonomske
opravdanosti. Smatra se da ulaganje ima smisla ukoliko troskovi revitalizacije iznose 25-35% od
nabavne cene nove masine, $to dodatno potvrduje potrebu za sistematicnim i objektivnim modelom
odlucivanja.

1.1. Predmet i cilj nauc¢nog istraZivanja

Donosenje odluka u rudarstvu predstavlja sloZene 1 viSeznac¢ne inZenjerske zadatke, Cesto visoke
osetljivosti 1 sa niskim pragom tolerancije na rizik [4]. Odluke se u ovoj oblasti veoma ¢esto donose
u uslovima neizvesnosti, sa dugoro¢nim tehnickim, ekonomskim i1 bezbednosnim posledicama.
Teorija odlucivanja se bavi problemom racionalnog izbora u situacijama u kojima donosilac odluka
bira izmedu viSe mogucih alternativa. Racionalnost odluke se ne procenjuje isklju¢ivo na osnovu
kona¢nog ishoda, ve¢ kroz razmatranje svih mogucih ishoda, njihovih verovatno¢a i medusobnih
odnosa. Pojedini istrazivac¢i ukazuju da se u realnim sistemima donoSenje odluka Cesto zasniva na
opravdanosti razloga za izbor odredene alternative, a ne isklju¢ivo na ostvarenim rezultatima.

U teoriji se izdvajaju dva osnovna pristupa odluc¢ivanju: normativni, koji opisuje kako bi racionalni
donosilac odluke trebalo da postupa i deskriptivni, koji objaSnjava kako se odluke zaista donose u
praksi. U tom kontekstu, jedno od klju¢nih pitanja predstavlja pronalazenje ravnoteZze izmedu
objektivnosti i subjektivnosti u procesu odlucivanja. Predmet ove doktorske disertacije jeste razvoj i
primena metodoloSkog okvira koji omogucava uravnotezeno 1 kvantifikovano ukljuc¢ivanje
subjektivnih elemenata (ekspertske procene i strucne ocene) i objektivnih podataka (merljivi
parametri, statisticke i1 tehnicke analize) u proces odlu¢ivanja u rudarstvu, u uslovima rizika 1
neizvesnosti. Prikupljanje informacija, sticanje znanja i proces uc¢enja predstavljaju osnovne ¢inioce
svakog savremenog sistema odlucivanja, jer u inZenjerskim sistemima subjektivnost ne predstavlja
proizvoljnost, ve¢ struktuiran i na iskustvu utemeljen izvor informacija.
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Predmet istrazivanja ove doktorske disertacija obuhvata analizu, modelovanje i unapredenje procesa
odlucivanja u vezi sa izborom kapitalnih rudarskih masina za procese revitalizacije i modernizacije
u sistemima povrsinske eksploatacije. Istrazivanje je usmereno najznacanije predstavnike kapitalnih
rudarskih masina, rotorne bagere kao strateski znacajnu mehanizaciju, ¢ije tehnicke, eksploatacione
i ekonomske karakteristike direktno uticu na pouzdanost, produktivnost i odrzivost rudarskih
sistema.

U okviru toga, predmet istrazivanja obuhvata sledece tematske celine:

v’ Kapitalne rudarske masine — rotorne bagere, kao najvete samohodne masine u povrsinskoj
eksploataciji 1 izuzetno kompleksne tehnicke sisteme od strateskog znacaja.

v Odrzavanje tehnickih sistema, sa posebnim osvrtom na unapredenje aktivnosti u izboru
masina i u procesima odrzavanja, revitalizacije i modernizacije u cilju produzenja njihovog
zivotnog veka.

v Pouzdanost i raspolozivost, kao osnovne indikatore upotrebnog kvaliteta masina, koji u
funkciji vremena zavise od aktivnosti odrzavanja i1 postupaka revitalizacije i modernizacije.

v’ Primenu i razvoj visekriterijumskih metoda odlucivanja kao alata za podr§ku u procesu
izbora najsvrsishodnijih reSenja.

v' Formulaciju i verifikaciju hibridnih modela, zasnovanih na integraciji nekoliko
viSekriterijumskih metoda, sa ciljem postizanja viSeg nivoa preciznosti, transparentnosti i
pouzdanosti u procesu donosenja odluka.

Opsti cilj ovog istrazivanja jeste razvoj i1 formulacija sveobuhvatne metodologije za izbor
najpovoljnijih strategija u procesima revitalizacije i modernizacije kapitalnih rudarskih masina,
zasnovane na primeni i integraciji visekriterijumskih metoda odlucivanja.

U skladu sa opstim ciljem, istrazivanje je usmereno ka slede¢im posebnim ciljevima:
v' Identifikaciji, sistematizaciji i kategorizaciji tehnickih, eksploatacionih i ekonomskih
parametara relevantnih za procese revitalizacije i modernizacije.
v Definisanju i struktuiranju skupa kriterijuma i podkriterijuma za podr§ku procesu
viSekriterijumskog odlucivanja u oblasti kapitalnih rudarskih masina.
v Razvoju, implementaciji i testiranju hibridnog modela kao integrativnog koncepta razli¢itih
viSekriterijumskih metoda odlucivanja.

Verifikaciji 1 izboru adekvatnog hibridnog modela na osnovu ekspertske analize.

Rangiranju rotornih bagera kroz studiju sluc¢aja a prema prioritetima za revitalizaciju 1i

modernizaciju.

v’ Uspostavljanju metodoloskog okvira koji omoguéava donoSenje racionalnih, efikasnih i
nau¢no utemeljenih odluka o izboru rotornih bagera za procese revitalizacije 1
modernizacije.

v Doprinosu unapredenja nivoa pouzdanosti, produktivnosti i odrzivosti rudarskih masina u
uslovima savremene povrSinske eksploatacije.

AN

Za razvoj predlozenog hibridnog modela od posebnog znacaja su: kapitalne rudarske maSine
(rotorni bageri) na kojima se model proverava i verifikuje, viSekriterijumske metode odlucivanja
koje se koriste u njegovom formiranju kao i procesi revitalizacije 1 modernizacije. Dosadasnje
aktivnosti odrzavanja, revitalizacije 1 modernizacije u velikoj meri se zasnivaju na iskustvu i
parcijalnim procenama, koje nisu u dovoljnoj meri podrZzane sveobuhvatnim analizama
karakteristika masina 1 ostvarenih radnih ucinaka. Cilj ovog istraZivanja jeste unapredenje
postojeceg pristupa kroz kreiranje hibridnog modela utemeljenog na visekriterijumskim metodama
odluc¢ivanja. Adekvatnim upravljanjem kapitalnim rudarskim masSinama zasnovanim na
sistematskim analizama i odgovaraju¢im aktivnostima na odrZavanju, revitalizaciji 1 modernizaciji,
moguce je ostvariti pozitivne efekte na odrzivo upravljanje Zivotnim ciklusom, poboljSanje
tehnoloSkog iskoriStenja, kao 1 povecanje vremenskog i kapacitetnog iskoriStenja masina. Svi
navedeni efekti direktno se odrazavaju i na ekonomske pokazatelje poslovanja.
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1.2. Nau¢ne hipoteze, metode i doprinos istraZivanja

Implementacija hibridnog modela zasnovanog na visekriterijumskim metodama odlucivanja
zna¢ajno unapreduje kvalitet i pouzdanost izbora rotornih bagera za procese revitalizacije,
modernizacije i odrzavanja u odnosu na klasi¢ne jednokriterijumske pristupe i manje struktuirane
metode odlucivanja.

Hipoteze slede respektivno:

v

AN

v

Kada rudarska maSina dostigne grani¢no stanje u smislu upotrebljivosti — postoje dva
osnovna resenja: otpisivanje masine i kupovina nove, koja menja postojecu i/ili revitalizacija
masine u cilju produzenja njenog zivotnog veka.

Izbor rudarske masSine i1 pocetak aktivnosti revitalizacije treba da se temelji na oceni
tehni¢kog stanja masine i ekonomskoj opravdanosti ulaganja.

Mnoge kapitalne industrijske masine, sa aspekta pouzdanosti nalaze se u rednoj vezi gde
zastoj jedne masine dovodi do zastoja Citavog sistema — jedan od najznacajnijih primera su
rotorni bageri u okviru BTO ili BTD sistema.

Kapitalne rudarske masine a posebno rotorni bageri nose veliki rizik od zastoja zbog uslova
rada 1 sloZenosti sistema.

Tradicionalni pristupi analizi rada kapitalnih rudarskih masina poseduju brojne nedostatke,
pre svega u pogledu sistemati¢nosti 1 sveobuhvatnosti u analizama.

Razvoj hibridnog modela na osnovu visekriterijumskih metoda odluc¢ivanja omoguéava
sistemati¢éno 1 transparentno pracenje svih zajedni¢kih indikatora rada kompleksnih
tehnickih sistema.

Postoji znaCajan prostor za unapredenje u slede¢im oblastima: izbor rudarske mehanizacije,
oc¢uvanje 1 unapredenje radnih performansi, upravljanje aktivnostima odrzavanja, kao i
definisanje vremenskih 1 strukturnih prioriteta za procese revitalizacije i modernizacije.
Nepredvideni kvarovi dovode do zastoja u proizvodnji, $to uzrokuje znacajne ekonomske
posledice kroz direktne troskove odrzavanja i1 indirektne gubitke planirane proizvodnje.
Indirektni troskovi u mnogim slucajevima premasuju direktne troskove.

Rezultati ocenjivanja rotornih bagera primenom hibridnog modela mogu se koristiti kao
indikatori trenutnog stanja 1 preostalih moguénosti sistema.

Razvoj hibridnog modela za ocenu i rangiranje rotornih bagera omogucava kvalitetnije
upravljanje odrZzavanjem 1 doprinosi efikasnijem definisanju prioriteta u organizaciji
odrZavanja.

Za kompleksne tehniCke sisteme kakvi su kapitalne rudarske maSine (rotorni bageri),
sveobuhvatne analize 1 evaluacija realizuju se ako se sistematiéno utvrde znacajni
kriterijumi 1 podkriterijumi.

U oblasti rudarstva odluke se donose u uslovima rizika i neizvesnosti, Sto dodatno
opravdava primenu visekriterijumskih metoda odluc¢ivanja.

U okviru ove doktorske disertacije primenjene su slede¢e metode istrazivanja:

v

v

Kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih metoda za prikupljanje, obradu 1 interpretaciju
podataka i informacija iz razmatranih oblasti.

Analiza strucne i naucno-istrazivacke literature 1z oblasti rudarstva, pouzdanosti,
odrzavanja, viSekriterijumskog odlucivanja i psihologije.

Statisticka obrada podataka o radu i odrzavanju rotornih bagera, kao 1 analiza raspolozive
tehnicke i eksploatacione dokumentacije masina izabranih za studiju slucaja.

Primena visekriterijumskih metoda odlucivanja (u nastavku teksta VKO) — AHP (engl.
Analytical Hierarchy Process), TOPSIS (engl. Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution), VIKOR (engl. Multi-criteria Optimization and Compromise
Solution) i PROMETHEE (engl. Preference Ranking Organization for Enrichment
Evaluation), radi formiranja hibridnith modela za ocenjivanje 1 rangiranje kapitalnih
rudarskih masina.
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v’ Metode koje ¢ine hibridni model za evaluaciju osnovnih parametara koji karakterisu rad
kapitalnih rudarskih masina su: AHP, PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR.

V' Razvoj parcijalnih hibridnih modela — AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS i AHP-VIKOR
na osnovu dobijenih prioriteta kriterijuma i vrednosti alternativa.

V' Ekspertske analize kao alat za validaciju rezultata i izbor najadekvatnije kombinacije metoda
u okviru hibridnog modela.

v Komparativna analiza rezultata dobijena primenom razli¢itih viSekriterijumskih metoda
odlucivanja u cilju provere robusnosti i pouzdanosti predloZzenog pristupa.

Na osnovu postavljenog cilja rada i definisanog sadrzaja istrazivanja, kao i na osnovu obradenih
podataka, koji su delimi¢no kvalitativni, vrs$i se odabir modela koji ¢e obezbediti izbor kapitalne
rudarske masine za procese revitalizacije i modernizacije. Ocekivani rezultati ovog istrazivanja
ogledaju se u razvoju, verifikaciji 1 primeni integrisanog metodoloSkog okvira za podrSku
odlu¢ivanju u procesima revitalizacije i modernizacije kapitalnih rudarskih masina. Predlozeni
hibridni model omogucava sistemati¢nu, transparentnu i1 kvantitativno zasnovanu evaluaciju
kapitalnih rudarskih masina, uz istovremeno uvazavanje tehnickih, eksploatacionih, ekonomskih i
organizacionih aspekata. Stvara se pouzdana osnova za rangiranje alternativa i definisanje prioriteta
u slozenim uslovima povrsinske eksploatacije.

Sa nau€nog aspekta, disertacija doprinosi razvoju oblasti viSekriterijumskog odlucivanja kroz
integraciju komplementarnih visekriterijumskih metoda (AHP, PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR)
u jedinstven hibridni model. Poseban doprinos ogleda se u prilagodavanju ovih metoda
specificnostima rudarskih sistema, kao i u povezivanju teorijskih koncepata sa realnim problemima
upravljanja kapitalnom mehanizacijom. Uporedna analiza rezultata razli¢itih hibridnih modela 1
njihova validacija putem ekspertskog znanja predstavlja dodatnu vrednost u metodoloskom smislu.

Metodoloski doprinos istrazivanja ogleda se u definisanju struktuiranog skupa kriterijuma i
pondera, kao i u uspostavljanju postupka koji omogucava uravnotezeno ukljucivanje objektivnih
podataka i subjektivnih ekspertskih procena. Razvijeni model obezbeduje fleksibilnost u primeni,
mogucénost prilagodavanja razli¢itim sistemima i scenarijima, kao i potencijal za dalju nadogradnju
kroz ukljucivanje novih kriterijuma i metoda.

Prakti¢ni doprinos disertacije ogleda se u moguénosti direktne primene predloZzene metodologije u
rudarskim kompanijama, posebno u sistemima sa starijom mehanizacijom. Model omogucava
identifikaciju masina koje imaju najveci potencijal za revitalizaciju 1 modernizaciju, racionalizaciju
investicionih odluka, smanjenje rizika 1 optimizaciju troSkova.Time se doprinosi povecanju
pouzdanosti, raspolozivosti 1 produktivnosti kapitalnih rudarskih maSina, kao 1 dugorocnoj
odrZivosti sistema povrSinske eksploatacije.

Tema doktorske disertacije je savremena, a ocekivani nau¢ni 1 inZenjersko-tehni¢ki doprinos
ostvaruje se kroz razvoj 1 primenu integrisanog metodoloSkog pristupa u oblasti upravljanja
kapitalnom rudarskom mehanizacijom. Doprinos disertacije ogleda se pre svega u razvoju hibridnog
modela zasnovanog na kombinaciji viSekriterijumskih metoda odlucivanja, €ime se postize
robusnija, stabilnija i objektivnija evaluacija kapitalnih rudarskih maSina u odnosu na primenu
pojedina¢nih metoda.

Dodatni doprinos disertacije ogleda se u definisanju 1 primeni metodoloSkog pristupa koji
omogucava uravnotezeno ukljucivanje subjektivnih elemenata (stru¢ne i ekspertske procene) i
objektivnih pokazatelja (merljivi podaci 1 statisticke analize) u proces odlucivanja u uslovima rizika
1 neizvesnosti.

Posebna paZnja posvecena je analizi odnosa izmedu ovih komponenti, ¢ime se subjektivnost
transformise u kontrolisani i1 kvantifikovani deo sistema odlu¢ivanja, umesto izvora nekontrolisanog
rizika.
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Doktorska disertacija daje originalan naucni i inZenjersko-tehnicki doprinos kroz razvoj,
verifikaciju 1 primenu hibridnog viSekriterijumskog modela za podrsku odlucivanju u procesima
revitalizacije 1 modernizacije kapitalne rudarske mehanizacije. Integracijom metoda
visekriterijumskih metoda, obezbeden je robustan, transparentan i sistemati¢an okvir za evaluaciju
tehnickih, eksploatacionih i ekonomskih performansi kapitalnih rudarskih masSina, ¢ime se
prevazilaze ogranic¢enja klasi¢nih i parcijalnih pristupa.

Poseban doprinos ogleda se u sistematskom definisanju kriterijuma i podkriterijuma, kao i uvodenju
uravnotezenog odnosa objektivnih podataka i ekspertskog znanja u uslovima rizika 1 neizvesnosti,
¢ime subjektivnost postaje kontrolisani i1 kvantifikovani deo procesa odlucivanja. Razvijeni
metodoloski okvir omogucava identifikaciju trenutnog stanja i preostalih tehnickih potencijala
mehanizacije, definisanje prioriteta odrzavanja, revitalizacije 1 modernizacije, povecanje
raspolozivosti 1 pouzdanosti sistema, kao i smanjenje direktnih i indirektnih troSkova usled zastoja,
¢ime se doprinosi dugoro¢noj odrzivosti i efikasnosti savremenih rudarskih sistema.

1.3. Struktura disertacije sa kratkim prikazom glava

Disertacija se sastoji od sedam glava.

U prvoj glavi, u uvodnom delu su date polazne hipoteze, predmet, cilj istraZzivanja i metode
istrazivanja. Isto tako je prikazan i nau¢ni doprinos disertacije.

U drugoj glavi je prikazan osvrt na dosadaSnja istraZivanja. Osvrt je podeljen na Cetiri poglavlja u
kojima je dat izbor mehanizacije za povrSinsku i podzemnu eksploataciju, izbor mehanizacije za
transport, izbor mehanizacije za podzemnu eksploataciju i ostali tipovi izbora.

U trecoj glavi je dat pregled rudarske mehanizacije, pojmovi zivotnog veka, odrzavanja i
pouzdanosti kapitalne rudarske mehanizacije, kao i predmet analize — rotorni bageri sa povrsinskih
kopova RB-a Kolubara.

Cetvrta glava je glava u kojoj je data teorija odluéivanja i viSekriterijumske metode odluéivanja
koje su primenjene u disertaciji, sa posebnim osvrtom na subjektivnost u odlucivanju.

Matematicko modeliranje viSekriterijumskih metoda je prikazano u petoj glavi, kao 1 ulazni podaci 1
parametri koji su koriSteni u matematickom modelu.

Sestu glavu &ine hibridni modeli, gde je prikazan razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela.
Na kraju glave je dato poredenje hibridnih modela, kao i diskusija rezultata.

Poslednja sedma glava je glava zakljucnih razmatranja.

Sledi pregled literature 1 potom prilozi.
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2. OSVRT NA DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Izbor kapitalnih masina u industriji oduvek je predstavljao zahtevan i stratesSki znaCajan zadatak.
Ovaj problem narocito dolazi do izrazaja u rudarstvu, usled znacajnog uticaja eksploatacionih
procesa i specifi¢nih uslova rada na izbor odgovaraju¢e mehanizacije. Tokom poslednjih godina
objavljen je veliki broj nauc¢nih radova u kojima su prikazane visekriterijumske metode odlucivanja
(engl. Multi-Criteria Decision Making, MCDM), koje su primenjene u oblasti rudarstva i pripreme
mineralnih sirovina [5].

Visekriterijumske metode pokazale su se kao efikasan alat za prevazilazenje slozenih problema
izbora mehanizacije, jer omogucavaju istovremeno razmatranje veceg broja medusobno
suprotstavljenih kriterijuma. Medu njima, Metoda analitickog hijerarhijskog procesa (AHP)
predstavlja jednu od najcesce primenjivanih metoda u dosadasnjim istrazivanjima u ovoj oblasti.

Postupak izbora rudarske mehanizacije podrazumeva vrednovanje razmatranih alternativa i izbor
optimalnog reSenja na osnovu definisanog skupa kriterijuma. Proces donosenja odluka u rudarstvu
ukljucuje integrisanu primenu multidisciplinarnih znanja i kao takav ima klju¢nu ulogu, jer direktno
utice na tehni¢ku, ekonomsku i ekolosku odrzivost rudarske proizvodnje. Zadatak izbora
mehanizacije moze obuhvatiti izbor tipa mehanizacije, njenog kapaciteta, kao i1 odredivanje
optimalnog broja potrebnih jedinica.

Analiza dosadasnjih istrazivanja u oblasti rudarstva, moze se podeliti na:
v' Izbor mehanizacije za otkopavanje i utovar na povrSinskim kopovima,
v" Izbor mehanizacije za transport (na povrsinskim kopovima i u podzemnoj eksploataciji),
v’ Izbor mehanizacije u podzemnoj eksploataciji (za izradu tunela, Sirokocelno otkopavanje,
komorno-stubnu metodu i provetravanje)
v’ Ostala primena u oblasti rudarstva.

2.1. Izbor mehanizacije za otkopavanje i utovar na povrsinskim kopovima

Na povrsinskim kopovima mineralne sirovine (uglja) se koristi raznovrsna i brojna osnovna i
pomo¢na mehanizacija, medu kojom su kao osnovna mehanizacija zastupljeni bageri, transporteri
sa gumenom trakom 1 odlagaci, dok se buldozeri, utovarivaci, cevopolagaci, grejderi, skreperi 1
druga oprema svrstavaju u pomoc¢nu mehanizaciju. Pored navedenog, sastavni deo proizvodnog
sistema predstavljaju 1 postrojenja za pripremu 1 preradu mineralnih sirovina.

Podela mehanizacije moZe se izvrSiti na osnovu veka trajanja i konstrukcione savrSenosti. Osnovnu
mehanizaciju karakteriSe duzi vek trajanja i nizi stepen konstrukcione savrSenosti, dok pomocna
mehanizacija, poput buldozera, ima visi stepen konstrukcione savrSenosti i1 kra¢i vek trajanja [6].

Tehnoloski proces u povrsinskoj eksploataciji obuhvata osnovne proizvodne procese, medu kojima
se 1zdvajaju otkopavanje otkrivke i eksploatacija mineralne sirovine. Prvi 1 jedan od najvaznijih
zadataka pri izboru osnovne mehanizacije na povr§inskom kopu jeste izbor masSina za otkopavanje i
utovar, odnosno bagera, kao i odgovarajucih transportnih sistema za otkrivku i mineralnu sirovinu

[7].

Autori Samanta 1 drugi [8], u radu ,,Selection of open cast mining equipment by a multi-criteria
decision-making process”, bavili su se izborom mehanizacije za otkopavanje uglja 1 otkrivke na
povrsinskim kopovima. Izbor mehanizacije predstavlja odlucujuci faktor ekonomske isplativosti
eksploatacije, s obzirom na to da troskovi otkopavanja i transporta ucestvuju sa oko 50-70% u
ukupnim troSkovima proizvodnje. U rudarskoj praksi moguce je ostvariti planiranu proizvodnju uz
minimalne jedini¢ne troSkove i ste¢i konkurentsku prednost izborom najprikladnije mehanizacije. U
navedenom radu autori su primenili metodu AHP formiranu na tri hijerarhijska hivoa.




Osvrt na dosadasnja istrazivanja

Kao kljuéni parametri za izbor mehanizacije identifikovani su parametri lokacije, visina sloja uglja,
nagib sloja uglja, stanje podine, koeficijent otkrivke, pritisak na tlo, udaljenost i primenjena metoda
eksploatacije. Zakljucak autora ukazuje na to da je tesko definisati univerzalne i sveobuhvatne
kriterijume za izbor mehanizacije, Sto dodatno potvrduje potrebu za primenom visekriterijumskih
metoda odlucivanja u ovoj oblasti.

Prema misljenju autora [9] Bascetin i saradnici, izbor mehanizacije predstavlja jedan od klju¢nih
faktora u projektovanju povrsinskog kopa i planiranju proizvodnje, Sto je prikazano u radu “An
application of the analytic hierarchy process in equipment selection at Orhanell open pit coal
mine”. Izbor odgovaraju¢e mehanizacije direktno uti¢e na troSkove projektovanja i eksploatacije
povrsinskog kopa 1 zavisi od parametara lokacije, kao 1 od dubine lezista. Metoda AHP pokazala se
kao veoma koristan alat u donoSenju odluka sa medusobno suprotstavljenim ciljevima, jer
omogucava postizanje konsenzusne odluke. U navedenom radu prikazan je izbor sistema za utovar i
transport primenom AHP modela na povrSinskom kopu uglja u Turskoj. Autori isticu da se
predlozeni model moze uspeSno primeniti za unapredenje grupnog odlu¢ivanja u procesu izbora
mehanizacije koja zadovoljava optimalne zahteve. Takode, proces odlucivanja je sistemati¢an, a
primena predloZzenog modela znac¢ajno skracuje vreme potrebno zaizbor optimalne mehanizacije.
Isti autor [10], u radu“The study of decision making tools for equipment selection in mining
engineering operations”, daje uporedni prikaz AHP metode 1 razliitih fazi metoda, koje su
predstavljene kao inovativni alati za agregaciju kriterijuma u problemima odlu¢ivanja u rudarstvu.
Navedene metode omogucavaju vrednovanje alternativa u viSekriterijumskim problemima u
uslovima neizvesnosti.

Izbor mehanizacije u rudarstvu predstavlja jednu od najvaznijih odluka koja utice na projektovanje
rudnika, planiranje proizvodnje i ekonomske pokazatelje povrSinskog kopa. Bazzazi sa saradnicima
[11], [12], u radovima “Loading-haulage equipment selection in open pit mines based on fuzzy-
TOPSIS method” 1 “Optimal Open Pit Mine Equipment Selection Using Fuzzy Multiple Attribute
Decision Making Approach”, bavili su se problemom izbora utovarno-transportne mehanizacije u
rudniku bakra Sungun. U rudarskoj praksi inZenjeri ¢esto donose odluke na osnovu iskustva i
intuicije; medutim, takav pristup nije uvek pogodan za reSavanje sloZenih viSekriterijumskih
problema. U navedenim radovima razmatrana je primena visekriterijjumskih modela odluc¢ivanja,
posebna paznja posvecena je TOPSIS metodi. U realnim uslovima eksploatacije, zbog nepotpunih 1
teSko dostupnih informacija, podaci u €esto neprecizni 1 neodredeni, Sto dodatno oteZava proces
odluc¢ivanja. Cilj istrazivanja bio je proSirenje Fazi TOPSIS metode za reSavanje problema
donoSenja odluka u uslovima nepreciznih podataka. U drugom radu, autori su kombinovali metodu
AHP 1 entropijsku metodu za odredivanje globalnih tezina atributa, dok je za kona¢no rangiranje
alternativa primenjena metoda TOPSIS, ¢ime je izvrSen izbor optimalne rudarske mehanizacije.

Bazzazi i saradnici [13], u radu “Deriving preference order of open pit mines equipment through
MADM methods: Application of modified VIKOR method”, razmatrali su problem donosenja odluka
pri izboru optimalne alternative rudarske mehanizacije. S obzirom na to da je u praksi teSko pronaci
alternativu koja istovremeno u potpunosti zadovoljava sve kriterijume, u procesu odlucivanja ¢esto
se preferira kompromisno reSenje. Metoda VIKOR razvijena je za viSekriterijumsku optimizaciju
slozenith sistema 1 fokusira se na rangiranje 1 izbor alternativa u prisustvu medusobno
suprotstavljenih kriterijuma. U navedenom radu autori su predstavili model evaluacije zasnovan na
egzaktno definisanim podacima, fazi brojevima, intervalima brojeva i lingvistickim terminima, sa
ciljem prevazilazenja neizvesnosti i nejasnoce koje proizilaze iz subjektivne percepcije i iskustva
donosilaca odluka. Za odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma primenjena je kombinacija
metode AHP (analiticki hijerarhijski proces) i entropijske metode. PredloZeni pristup koristen je za
reSavanje problema izbora mehanizacije na povrsinskim kopovima.




Osvrt na dosadasnja istrazivanja

Iste godine, Bazzazi i saradnici [14], u radu “4 new Fuzzy multi criteria decision making Model for
open pit mines Equipment Selection”, predlozili su novi visekriterijumski model za izbor rudarske
mehanizacije. U realnim uslovima eksploatacije, zbog nepotpunih i teSko dostupnih informacija,
ulazni podaci su Cesto neprecizni i nejasni. Predlozeni model obuhvata objektivne, kriti¢ne i
subjektivne faktore kao zajednicke elemente u analizi izbora mehanizacije, kriti¢ni i subjektivni
faktori definisani su na osnovu procena donosilaca odluka. Validacija modela izvrSena je kroz
studiju slucaja, kojom je ilustrovana primena predloZzenog pristupa i demonstrirana njegova
efikasnost. Rezultati istrazivanja ukazuju na znacajno smanjenje vremena potrebnog za proracun, uz

zadrzavanje zadovoljavajuceg nivoa preciznosti u procesu odlucivanja.

Utovar 1 transport predstavljaju znacajan deo ukupnih troskova na povrSinskim kopovima, zbog
Cega izbor najpogodnijeg sistema, koji obezbeduje smanjenje troSkova po toni i istovremeno
zadovoljava zahteve planirane proizvodnje, predstavlja jedan od klju¢nih zadataka u projektovanju i
planiranju rudnika. Prema navodima autora Lashgari i dr. [15], u radu “Equipment Selection Using
Fuzzy Multi Criteria Decision Making Model: Key Studyof Gole Gohar Iron”, izbor optimalne
mehanizacije Cesto je slozen problem, s obzirom na veliki broj mogucih alternativa i faktora koji
utiCu na proces odluivanja. Pored toga, kriterijumi koji utiCu na izbor mehanizacije mogu biti
kvantitativne i1 kvalitativne prirode, $to dodatno otezava donoSenje odluka. U takvim uslovima,
primena visSekriterijumskih metoda odlu¢ivanja pokazuje se kao veoma efikasan pristup. U
navedenom istrazivanju autori su se bavili izborom mehanizacija za rudnik gvozda Gole Gohar.
Proces odlucivanja je realizovan u viSe faza, primenom AHP metode i Fazi TOPSIS metode.
utovara 1 transporta. Takode je zakljuceno da predloZzeni model omogucéava izbor najbolje
alternative medu razmatranim sistemima i doprinosi donoSenju racionalnih i pouzdanih odluka u
procesu izbora mehanizacije.

U studiji slucaja autora Adebimpe i drugi [16], “Mine Equipment Selection for Ajabanoko Iron Ore
Deposit, Kogi State, Nigeria”, izvrSen je izbor rudarske mehanizacije primenom viSeatributivne
kombinovane metode odluc¢ivanja (MADM). U analizi su razmatrani kiperi, utovariva¢i na
tockovima, bageri na gusenicama sa obrnutom kaSikom, buldozeri i oprema za buSenje. Atributi
koji su uzimani u obzir pri izboru mehanizacije su: odnos cena/jedinica, radna teZina, nosivost,
kapacitet kaSike, maksimalna dubina kopanja i snaga pogona. Na osnovu sprovedene analize, kao
optimalna reSenja za eksploataciju leziSta gvozda Ajabanoko izabrani su slede¢i modeli
mehanizacije: Euclid R90, CAT IT 62H, Tereks TC 225 LC, Hitachi 2505 i Tereks SKT-12.
Rezultati studije ukazuju da je pri izboru mehanizacije za optimalnu eksploataciju leZiSta od
kljuénog znacaja redosled izbora pojedinih vrsta rudarske mehanizacije, Sto dodatno potvrduje
potrebu za sistematskim 1 struktuiranim pristupom donoSenju odluka.

Problem izbora mehanizacije ima znacajnu ulogu u ukupnim tro$kovima rudarskog projekta, te
moze uticati na odvijanje i1 kontinuitet projekta, zbog Cega se smatra strateSkim problemom u
rudarstvu. Yazdani-Chamzini [17], u radu “An integrated fuzzy multi criteria group decision
making model for handling equipment selection”, predloZio je integrisani model zasnovan na
primeni dve fazi viSekriterijumske tehnike odluc¢ivanja za izbor mehanizacije. PredloZeni model
evaluacije razvijen je na osnovu teorije fazi skupova i viSekriterijumskih metoda odluc¢ivanja AHP 1
TOPSIS. U okviru modela, Fazi AHP metoda (FAHP) koristi se za izraCunavanje relativne vaznosti
kriterijuma evaluacije, dok se u narednoj fazi primenjuje Fazi TOPSIS metoda (FTOPSIS) za
vrednovanje i rangiranje alternativa. Verifikacija predloZenog modela izvrSena je primenom studije
sluaja, ¢ime je demonstrirana njegova primenljivost i1 efikasnost. Takode, radi ispitivanja
osetljivosti rezultata na promene tezinskih koeficijenata kriterijuma, sprovedena je analiza
osetljivosti, koja dodatno potvrduje stabilnost dobijenih reSenja.




Osvrt na dosadasnja istrazivanja

U radu“An equipment Selection Application using AHP method”, autor Yavuz [18], primenjuje
metodu AHP za reSavanje problema izbora mehanizacije, koji podrazumeva interakciju vise
subjektivnih 1 objektivnih faktora, odnosno kriterijuma. DonoSenje odluka u ovakvim problemima
cesto je sloZeno i praceno medusobno suprotstavljenim zahtevima. U okviru istrazivanja razvijen je
AHP model koji obuhvata cCetiri glavna kriterijuma i dvadeset i jedan podkriterijum. Od Cetiri
razmatrane alternative Alternativa A ocenjena je kao najprihvatljivija, uzimajuéi u obzir sve glavne
kriterijume i podkriterijume obuhvacene analizom. Za razliku od tradicionalnog pristupa izboru
utovarivata, AHP metod predstavlja naucno zasnovan pristup koji obezbeduje integritet,
transparentnost i ve¢u objektivnost procesa vrednovanja. Predlozeni model je jasan, lako razumljiv i
prakticno primenljiv. Autor istice da je AHP model za izbor utovarivaca posebno pogodan zbog
identifikacije veceg broja atributa, minimalnih zahteva u pogledu koli¢ine ulaznih podataka i
relativno kratkog vremena potrebnog za sprovodenje analize. AHP metoda se moze primeniti u
razli¢itim segmentima rudarske industrije, donosioci odluka treba da obrate posebnu paznju na broj
kriterijuma 1 alternativa, kako bi se obezbedila konzistentnost i1 validnost procesa odlucivanja.
Preporucuje se da broj alternativa bude u intervalu 7+2, dok se u suprotnom slu¢aju moze primeniti
metod grupisanja alternativa, kako je prikazano u ovom radu. Rezultati istrazivanja potvrduju da
AHP metoda omogucava inZenjerima efikasno i sistemati¢no vrednovanje alternativa u problemima
rudarskog inZenjerstva.

Jedan od izazovnih problema u optimizaciji rudarskih operacija je i izbor optimalne mehanizacije
izmedu viSe razmatranih alternativa. Proces izbora mehanizacije zahteva precizno definisanje
kriterijuma, jer podrazumeva interakciju ve¢eg broja subjektivnih i objektivnih faktora. Kako istie
Yavuz [19], odluke koje se donose u ovom procesu cesto su slozene i mogu biti medusobno
kontradiktorne, zbog cega se problem izbora mehanizacije smatra pogodnim za primenu
viSekriterijumskih metoda odlucivanja. U radu “Equipment selection based on the AHP and Yagers
method”, prikazan je izbor utovarivaca za Aegean rudnik lignita primenom AHP i Yager metode. U
radu je predloZena unapredena procedura donosenja odluka, imaju¢i u vidu da je Yager metoda u
prethodnim istrazivanjima ¢esto neadekvatno primenjivana. Autor preporuCuje grupisanje
kriterijuma 1 alternativa na nacin koji ne prelazi granice ljudskog kognitivnog kapaciteta, odnosno
broj kriterijuma 1 alternativa koji je veci od devet.

U okviru istraZivanja analizirana su najprikladnija reSenja, a rezultati koji su dobijeni primenom
razli¢itth metoda su potom uporedivani. Na kraju procesa odlucivanja sprovedena je analiza
osetljivosti za svaku metodu, kako bi se ispitao uticaj pojedina¢nih kriterijuma na konac¢nu odluku.
Takode su identifikovane prednosti 1 nedostaci koji se javljaju tokom primene svake od metoda.
Razvijeni modeli obuhvatali su 4 kriterijuma 1 21 podkriterijum, medu cetiri alternative, alternativa
A je identifikovana kao najprihvatljivija za obe metode. Za razliku od tradicionalnog pristupa
izboru utovarivaca, primenjene metode odlu¢ivanja predstavljaju nau¢no utemeljen pristup, koji
obezbeduje integritet, transparentnost 1 vecu objektivnost procesa procene. Predlozeni modeli su
jasni, lako razumljivi 1 primenljivi u praksi, te mogu biti korisni u razli¢itim oblastima rudarske
industrije. Radi ocuvanja validnosti 1 doslednosti procesa odlu¢ivanja, donosioci odluka treba
pazljivo da definiSu broj kriterijuma i alternativa u AHP 1 Yager metodama.Racionalno reSenje
izbora rudarske mehanizacije zasnovano na primeni kamiona, bagera, utovarivac¢a na to¢kovima 1
drobilica, mora biti rezultat temeljne analize tehni¢kih i ekonomskih aspekata eksploatacije,
ukljucujuéi kako investicione, tako i1 eksploatacione troskove, odnosno sve faktore koji mogu imati
presudan uticaj na ukupnu cenu eksploatacije.

Metodologija predstavljena u radu “Multi-criteria Decision-making for the choice of equipment in
mining using the AHP method”, ilustruje prakti¢nu primenu visekriterijumskih metoda, odnosno
AHP metode, za reSavanje problema izbora mehanizacije u konkretnim uslovima povrSinske
eksploatacije mineralnih sirovina. Bodziony i saradnici [20], nastojali su da razviju nove i
univerzalne kriterijjume, kao 1 odgovarajuc¢i nacin vrednovanja i izbora mehanizacije za povrSinske
kopove.




Osvrt na dosadasnja istrazivanja

Prikazani primer jasno ukazuje na prednosti AHP metode u situacijama kada postoji konflikt
interesa medu donosiocima odluka, jer omogucava struktuirano i1 transparentno razumevanje
razli¢itih kriterijuma. Poseban znacaj ima primena metode za utvrdivanje preferencija kriterijuma u
obliku relativnih tezinskih koeficijenata, koji odrazavaju njihov znacaj u konacnoj evaluaciji
alternativa. Predlozena metodologija je univerzalna i moze se primeniti u razli¢itim oblastima
rudarstva, naro€ito u postupcima procene i izbora rudarske mehanizacije.

U radu “A multiple criteria decision making method to weight the sustainability criteria of
equipment selection for surface mining”, Patyk 1 saradnici [21], predstavili su skup kriterijuma za
procenu i izbor rudarske mehanizacije za utovar, transport i preradu, uz istovremeno razmatranje
tehnoloskih, ekonomskih, ekoloskih 1 operativnih aspekata, kao 1 pouzdanosti. Primenjena
ELECTRE III metoda se pokazala efikasnom u reSavanju problema procene performansi rudarske
mehanizacije, dok dobijeni konacni rezultati ukazuju na pozeljne pravce daljeg razvoja sistema.
Rezultati sprovedenih analiza pokazuju da alternativa V; ima prednost u odnosu na ostale
razmatrane alternative, ispunjava sve klju¢ne kriterijume naglasene od strane stru¢njaka u oblastima
povrsinske eksploatacije i1 zaStite zivotne sredine. Posebno se istiCe Cinjenica da alternativa Vi
ostvaruje najbolje rezultate u pogledu troskova vezanih za proces eksploatacije, kriterijuma kojima
su donosioci odluka Ei, E> 1 E3 dali najve¢i relativni znacaj. Na osnovu misljenja ve¢ine donosilaca
odluka, kriterijumi sa najveéim stepenom vaznosti su: udaljenost postrojenja za drobljenje od
stambenih zgrada (7,5 poena), duzina transportnih puteva (7,0 poena) i troskovi vezani za proces
eksploatacije (7,0 poena). Visok rang alternative Vi potvrden je u odnosu na ostale kriterijume, kao
i njen povoljan odnos sa drugim alternativama u stru¢nim evaluacijama. Razvijena metodologija
ima univerzalni karakter i moze se primeniti na drugim povrSinskim kopovima sa slicnim
geoloskim 1 rudarskim uslovima, posebno se naglasava znacaj ukljucivanja ekoloskih aspekata i
kvaliteta leziSta, kao Sto je slucaj eksploatacije leziSta kamena slabijeg kvaliteta.

Patyk & Bodziony [22],u radu “Application of the Analytical Hierarchy Process to Select the Most
appropriate Mining Equipment for the Exploitation of Secondary Deposits”, prikazali su
metodologiju koja omogucava prakti¢nu primenu visekriterijumske analize odluc¢ivanja, zasnovanu
na AHP metodi, kao alata za podrsku izbora mehanizacije za povrSinsko otkopavanje u eksploataciji
sekundarnih leZiSta. Ovaj aspekt izbora mehanizacije do sada je bio relativno malo istraZivan u
literaturi. Univerzalni elementi predloZene metodologije obuhvataju: formulisanje pouzdanih
kriterijjuma, implementaciju kompleksnog modela 1 agregaciju interdisciplinarnih faktora
odlucivanja (kriterijuma) 1 uklju¢ivanje stvarnih operativnih uslova u proceduru modeliranja. Izbor
optimalne mehanizacije u kontekstu eksploatacije sekundarnog lezista predstavlja izazov, s obzirom
na to da je uslovljen velikim brojem medusobno nepovezanih, ¢esto i konfliktnih faktora. Osnovna
svrha sprovedene analize bila je definisanje modela odlu¢ivanja kojim b1 eksploatacija sekundarnog
leZiSta bila tehnicki izvodljiva 1 ekonomski isplativa, dok bi proces otkopavanja celokupnog leZista
istovremeno bio odrziv 1 sa aspekta zaStite zivotne sredine. Dodatna prednost AHP metode ogleda
se u mogucnosti sprovodenja analize osetljivosti putem promene relativnih tezina kriterijuma i
osnovnih parametara modela.

Bodziony 1 saradnici [23], u radu “A multiple Criteria Decision Making Method to weight
Sustainability Criteria of Equipment Selection for surface Mining”, predstavili su metodologiju
zasnovanu na principima viSekriterijumskih metoda odluc¢ivanja, koja omogucava namensko
rangiranje alternativa 1 ukljuuje primenu ELECTRE III metode. Izbor i procena rudarske
mehanizacije koja se koristi na povrsinskim kopovima kamena u praksi se najéeS¢e zasnivaju na
proceni ukupnih troSkova eksploatacije. Medutim, racionalnom rasporedu rudarske mehanizacije i
sistema koji obuhvataju masine za utovar, transportna sredstva i postrojenja za drobljenje, mora
prethoditi temeljna analiza tehnic¢kih 1 ekonomskih aspekata, ukljucujuéi investicione izdatke 1
troskove dalje eksploatacije, koji u velikoj meri odreduju ukupne troskove rudarskih operacija.
Pored navedenog, neophodno je uzeti u obzir 1 operativne parametre rada rudarske mehanizacije.
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Osvrt na dosadasnja istrazivanja

U okviru ove studije slucaja razvijen je univerzalni skup kriterijjuma za evaluaciju, kao i
metodologija za izbor mehanizacije za povrSinsko otkopavanje i sistema za preradu, prilagodena
specificnim rudarskim uslovima koje definise korisnik. Cilj istrazivanja bio je razvoj i primena nove
metodologije izbora mehanizacije za povrSinsku eksploataciju kamena, zasnovanu na postupcima
viSekriterijumskog odlucivanja, kako bi se omogucila optimizacija procesa otkopavanja, utovara i
drobljenja. Razvijena metodologija ima univerzalni karakter i moze se primeniti i na drugim
povrsinskim kopovima sa slicnim geoloskim i rudarskim uslovima.

Za izbor i evaluaciju rotornih bagera Abulkishik & Al-majed [24], predlozili su tehniku za procenu i
ocenjivanje rotornih bagera, u radu “Hybrid multi-criteria decision making model creation for
bucket wheel excavator evaluation and selection”. U istrazivanju je primenjena ARAS (engl.
Additive Ratio Assessment) metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja. Razvijeni model, zasnovan na
procedurama metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja, koristi se za procenu klju¢nih metrika koje
definiSu performanse rotornog bagera, u razmatranje su ukljuceni svi relevantni faktori, njihovi
podparametri 1 potencijalne vrednosti. Model se sastoji iz dva osnovna dela. U prvom delu
primenom ARAS metode, identifikuju se najvazniji parametri i definiSu odgovarajué¢i vektori
prioriteta, dok se u drugom delu vr$i analiza dostupnih opcija i njihovo rangiranje u skladu sa
utvrdenim kriterijumima primenom drugih tehnika visekriterijumskog odlucivanja. Prvi korak u
postupku podrazumeva izbor najpogodnije hibridne tehnike, dok drugi korak obuhvata rangiranje
rotornih bagera bez obzira na njihov inicijalni raspored. Vrednosti funkcije korisnosti su direktno
proporcionalne brojevima i teZinama najvaznijih kriterijuma. Primenom ARAS metode, autori su
nastojali da pojednostave slozen proces donosenja odluka i identifikuju optimalnu alternativu na
osnovu relativnog indikatora, odnosno stepena korisnosti, koji omogucéava sagledavanje razlika
izmedu alternativa i idealnog resenja, uz eliminisanje uticaja razli¢itih mernih jedinica.

2.2. Izbor mehanizacije za transport na povrSinskim kopovima i u podzemnoj eksploataciji

Transport u velikoj meri odreduje produktivnost, efektivnost i ekonomicnost rudnika. U povrSinskoj
eksploataciji, transport mineralne sirovine i otkrivke zauzima 40-70% ukupnih eksploatacionih
troskova [7]. Mehanizacija za transport predstavlja osnovnu mehanizaciju na povrSinskim
kopovima. Posle izbora bagera, koji predstavlja osnovnu masinu, vrsi se izbor ostalih osnovnih
masina (transportnih 1 odlagaliSnih), kao 1 pomo¢nih masina u kompleksu masSina.

Elevli & Demirci [25], bavili su se izborom najpogodnije sistema transporta rude za podzemni
rudnik hromita u Turskoj, u radu “Multicriteria choice of ore transport system for an underground
mine: Application of PROMETHEE methods”. Razmatrani problem obuhvata pet mogucih sistema
transporta rude 1 Sest kriterijjuma za njihovu evaluaciju. Kao metoda za evaluaciju i rangiranje
alternativa primenjena je PROMETHEE metoda. PROMETHEE I je koriStena za delimi¢no
rangiranje alternativa, u situacijama kada postoji moguénost njihove medusobne uporedivosti, dok
je PROMETHEE II metoda primenjena za potpuno rangiranje alternativa. Rezultati istrazivanja
pokazali su da se PROMETHEE metode mogu uspesno koristiti u reSavanju sloZenih problema
rudarskog inZenjerstva. U rudniku hromita Dedeman identifikovano je usko grlo koje se odnosi na
transport rude sa niZih nivoa u okviru podzemnih operacija.

Primena PROMETHEE metode na izbor sistema podzemnog transporta rude rezultirala je slede¢im
redosledom alternativa: alternativa IRH (postojece okno — vertikalni hodnik i rampa), alternativa
ERH (rampa sa povrSine), alternativa SIS (interno okno), alternativa DES (produbljavanje
postojeceg okna) 1 alternativa SNS (novi vitao kroz okno). Obe primenjene metode potvrdile su
superiornost alternative IRH nad drugim alternativama. Studija je potvrdila da se viSekriterijumske
metode odlu¢ivanja mogu efikasno primeniti u reSavanju inZenjerskih problema u podzemnoj
eksploataciji, naro€ito u procesima izbora sistema za transport rude.
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Metoda visekriterijumskog odluc¢ivanja AHP Cesto se primenjuje u reSavanju problema u rudarskom
inzenjerstvu, gde se iz skupa dostupnih alternativa bira najpogodnije reSenje na osnovu definisanog
broja kriterijjuma. Ova metoda je naroCito pogodna u situacijama kada ne postoje potpune
informacija o razmatranim alternativama u procesu donosenja odluka. Despodov 1 saradnici [26], u
radu “Application of the AHP method for selection of a transportation system in mine planning “, su
prikazali primenu AHP metode pri izboru optimalnog transportnog sistema u glavnom koridoru
rudnika olova i cinka, u fazi planiranja. Jedan od klju¢nih problema u primeni ove metode jeste
definisanje kriterijuma odlucivanja drugog nivoa, kao i procena njihovih relativnih tezina. Autori su
kriterijume i odgovarajuce tezinske koeficijente definisali na osnovu sopstvenog iskustva, kao i
prethodnih naucnih istrazivanja. Preciznom implementacijom postupka u primeni AHP metode
dobija se najveca ukupna vrednost (0,3595) za trecu alternativu, koja je time identifikovana kao
najpogodnije reSenje u postupku izbora transportnog sistema. Usvojeno reSenje podrazumeva
transport rude vise¢im transporterom, koji se sastoji od dve sekcije, dok bi se prevoz radne snage i
sirovina obavljao dizel transporterima.

Despodov 1 saradnici [27], u radu “Methodology for selection of the most convenient ore
transportation system in regard to the environmental protection”, istrazivali su uspostavljanje
optimalnog sistema za transport rude, transport od povrsinskog kopa do postrojenja za preradu s
obzirom na ekoloski aspekt zastite, koriS¢enjem AHP metode. Negativan uticaj transporta rude na
zivotnu sredinu zahteva sistematsku procenu potencijalnih Stetnih efekata na zemljiste, vazduh i
vodu, intenzitet i1 karakter tih uticaja nisu isti za svaku sredinu. Procena uticaja na Zivotnu sredinu
podrazumeva kategorizaciju prostora na viSe nivoa, unutar svake kategorije je moguce sprovesti
dodatnu klasifikaciju radi preciznije kvantifikacije potencijalne Stete. Konvencionalni vidovi
transporta, kao S§to su Zeleznica, kamionski transport i transport trakom, moraju ispunjavati
odredene zahteve u pogledu zaStite Zivotne sredine kako bi se njihova primena smatrala
prihvatljivom. Uocavanjem ogranicenja i nedostataka standardnih transportnih sistema otvara se
mogucénost uvodenja novih reSenja i savremenih tehnologija, medu kojima se posebno izdvaja
transport cevnim transporterima, kao ekoloski povoljnija alternativa u odredenim uslovima
eksploatacije.

U svim rudarskim projektima, troSkovi transporta utiCcu na neto profit, zbog Cega su studije
ekonomske opravdanosti nabavke ili zamene transportne flote deo procesa odlu¢ivanja. De Sousa
Junior 1 drugi [28], u radu “Multi-Criteria Decision Aid methodology applied to highway trucks
selection at a mining company”, prikazali su studiju slu€aja izbora kamiona za transport rude iz
rudnika (ROM) u kompaniji za eksploataciju boksita, koja posluje u saveznoj drzavi Minas Gerais u
Brazilu. Problem izbora i kupovine rudarske mehanizacije analiziran je primenom metoda VPM,
ELECTRE I 1 PROMETHEE 1I, koje pripadaju grupi viSekriterijjumskih metoda odlucivanja.
Studija slucaja se odnosi na nabavku i zamenu 10 kamiona za transport rude boksita. Prema
klasi¢noj literaturi koja se bavi problematikom izbora mehanizacije, uobicajeno je koris¢enje
ekonomskih pokazatelja kao Sto su neto sadaS$nja vrednost, interna stopa povrata i period povrata
investicija. Polaze¢i od pretpostavke da analizirane alternative kamiona imaju veoma sli¢ne
ekonomske pokazatelje sa stanoviSta donosilaca odluka, autori su primenili viSekriterijumsku
metodologiju koja omogucava istovremeno razmatranje kvalitativnih 1 kvantitativnih faktora.
Prednost primene viSekriterijumskih metoda odluc¢ivanja ogleda se u mogucénosti objedinjavanj
razli¢itih tipova kriterijuma, ¢ime se dobijaju rezultati koji reflektuju iskustvo i stavove ucesnika u
procesu donosSenja odluka. Kao najpovoljnije reSenje pokazala se kombinacija metoda VPM i
PROMETHEE II.

Racionalno projektovanje sistema za transport kamionima treba da bude rezultat detaljne analize
tehnickih 1 ekonomskih aspekata, ukljucujuci i trosSkove nabavke i dalje eksploatacije, koji imaju
presudan uticaj na cenu eksploatacije minerala, §to isticu Bodziony i saradnici [29], u radu “The
problem of multiple criteria selection of the surface mining haul trucks” .
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U radu je prikazan univerzalni skup kriterijuma za evaluaciju, kao 1 primena metode ocenjivanja
izbora kamiona u specificnim uslovima eksploatacije na povrSinskom kopu. Predlozena
metodologija zasniva se na principima visekriterijumskog odlucivanja i koristi jednu od metoda,
ELECTRE III. Metodologija obuhvata: definisanje univerzalnog i pouzdanog skupa kriterijuma,
sprovodenje sloZzenog procesa modeliranja i agregaciju interdisciplinarnih kriterijuma odlucivanja,
reSavanje analiziranog problema odluc¢ivanja primenom ELECTRE III, kao i analizu preferencija
donosilaca odluka iz razli¢itih grupa eksperata. Znacajnu ulogu imaju modeli odlucivanja i
ispitivanje osetljivosti rezultata kroz definisanje pragova indiferencije, preferencije i veto-pragova.

Odrzivi razvoj i poslovanje rudarskih preduzeca, kao znafajnih nosilaca ekonomskog rasta u
mnogim zemljama, zasnivaju se na uspostavljanju ravnoteze izmedu ekonomskih, ekoloskih i
drustvenih ciljeva i raspolozivih resursa. Transport predstavlja jedan od klju¢nih procesa na
povrSinskim kopovima, na njega otpada i do 70% ukupnih operativnih troSkova. 1z tog razloga,
parametri transportnih sredstava moraju biti uskladeni kako sa karakteristikama povrSinskog kopa,
tako 1 sa konkretnim uslovima njegovog rada. Problem izbora modela kipera u radu “Multi-Criteria
System's Design Methodology for Selecting Open Pits Dump Trucks”, reSen je primenom
dvostepenog sistema selekcije kriterijuma, uz dodatno diferenciranje vrednovanja kriterijuma prema
nivou stru¢nosti donosilaca odluka metodom FUCOM (engl. Ful Consistency Method). Predlozeni
su skupovi kriterijuma za ocenjivanje od strane stru¢njaka razli€itih nivoa ekspertize. Dobijeni
rangovi kriterijuma predstavljaju korisnu osnovu za rukovodioce rudarskih preduzeca pri izboru
optimalnog modela kipera, dok se prikazana metodologija pokazala pogodnom za razvoj novih
sistema kriterijuma u uslovima promene radne sredine ili pojave faktora koji nisu obuhvadeni
predmetnom analizom, kako navode Rakhmangulov i saradnici [30].

2.3. Izbor mehanizacije u podzemnoj eksploataciji (za izradu tunela, Sirokocelno otkopavanje,
komorno-stubnu metodu i provetravanje)

U radovima “Analytical hierarchy process for selection of roadheaders” 1 “Selection of
roadheaders by fuzzy multiple attribute decision making method”, Acarouglu 1 saradnici [31], [32],
bavili su se izborom masina za izradu tunela, odnosno otkopnih masina za tunele projektovane u
razliitim vrstama stena. IstraZena je mogucénost primene viSekriterijumskih metoda donoSenja
odluka koje su u velikoj meri koriS¢ene u razli¢itim oblastima inZenjerstva. Autori su nastojali da
identifikuju najprikladniju masinu za basen uglja Cayirhan primenom AHP metode, kao jedne od
metoda visekriterijumskog odlucivanja i fazi pristupa. Zakljuceno je da se metode odluc¢ivanja sa
viSe kriterijuma mogu koristiti u razli¢itim oblastima rudarstva gde postoje nejasnoce pri izboru
masina za otkopavanje.

Fazi AHP metoda predstavlja visekriterijjumsku metodu donosenja odluka koja se moze uspesSno
koristiti za rangiranje alternativa maSina za izradu tunela na osnovu skupa kriterijuma.
Ebrahimabadi [33], je u radu “A Fuzzy AHP Approach to Selectthe Proper Roadheader in Tabas
Coal Mine Project of Iran’primenio FAHP metodu za izbor optimalne masSine za izradu tunela u
rudniku uglja Tabas u Iranu. Izbor odgovaraju¢e maSine za izradu tunela jedno je od klju¢nih
pitanja u podzemnoj eksploataciji, kod metoda Sirokocelnog otkopavanja i komorno-stubne metode,
te ima znacajnu ulogu u rudarskim projektima sa tehnickog 1 ekonomskog aspekta. Prilikom izbora
masine razmatraju se geoloska i geotehnicka svojstva rudnog leZiSta i njegovih okolnih slojeva
(krovina 1 podina), ekonomski 1 tehnicki parametri kao 1 operativni parametri. Cilj rada bio je izbor
najpogodnije masine za izradu tunela primenom FAHP metode, koja omoguéava poredenje
kriterijuma 1 alternativa u paru, uz uvazavanje neizvesnosti i nepreciznosti podataka. Vrednosti
poredenja u paru transformisane su u trouglaste fazi brojeve, dok su prioritetne teZine kriterijuma i
alternativa odredene primenom Changove metode analize obima. Na osnovu kombinacija dobijenih
tezina izvrSeno je rangiranje alternativa i odreden optimalan izbor. Rezultati primene pokazali su da
je napogodnija masina za izradu tunela u rudniku uglja Tabas DOSCO MD1100, a sledece pozicije
zauzimaju KOPEISK KP21 i VIRTH T2.11, redom.
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Ozfirat i saradnici [34], su u radu “Integration of fuzzy analytic hierarchy process and multi-
objective fuzzy goal programming for selection problems: An application on roadheader selection”,
razvili opStu metodologiju koja integriSe fazi AHP metod i viSeciljno orijentisano programiranje za
reSavanje problema selekcije. Predlozena metodologija sastoji se od dve osnovne faze. U prvoj fazi
primenjuju se fazi trouglasti brojevi, na osnovu kojih se vrsi poredenje kriterijuma odluc¢ivanja u
paru i odreduju njihove relativne vaznosti. U drugoj fazi dobijene vrednosti 1 odgovarajuci
trouglasti fazi brojevi integriSu se u model viseciljnog programiranja, ¢ime se odreduju konacni
prioriteti kriterijuma odlucivanja. Na osnovu dobijenih prioriteta kriterijuma iz modela
programiranja izracunava se ponderisani zbir ocena za svaku alternativu, ¢ime se omogucava
rangiranje 1 izbor optimalne alternative. Predlozena metodologija verifikovana je na realnom
problemu izbora masina za izradu tunela u rudarskoj industriji. Dobijeni rezultati pokazali su da je
metodoloski pristup jednostavan za primenu, fleksibilan 1 da obezbeduje pouzdane 1
zadovoljavajuce rezultate u procesu donosenja odluka.

Kursunoglu & Onder [35], su u radu “Selection of an appropriate fan for anunderground coal mine
using Analytic Hierarchy Process”, razmatrali problem izbora ventilacionog sistema u podzemnom
rudniku uglja. Provetravanje predstavlja jedan od klju¢nih procesa u podzemnoj eksploataciji, jer
direktno uti¢e na bezbednost rada, uslove radne sredine i kontinuitet proizvodnje. U ovom
istrazivanju AHP metoda je primenjena kao viSekriterijumska metoda odluc¢ivanja za izbor
najpogodnijeg ventilatora u podzemnom rudniku uglja u Turskoj. U razvijenom AHP modelu
razmatrane su tri alternative (Fan;, Fan, 1 Fan3), koje su ocenjene na osnovu cetiri glavna
kriterijuma i odgovarajuc¢ih podkriterijuma. Rezultati evaluacije pokazali su da je alternativa Fan,
najpogodnija prema osnovnim rezultatima AHP metode. Analiza osetljivosti pokazala je da se, u
zavisnosti od promena relativne vaznosti kriterijuma, kao prihvatljive alternative mogu izdvojiti
Fan; ili Fan;. Rezultati istrazivanja potvrduju da izbor odgovaraju¢eg ventilatora za podzemni
rudnik zahteva razmatranje velikog broja kriterijuma, ukljuc¢ujuci tehnicke, operativne, ekoloske i
ekonomske aspekte. U ovoj studiji AHP metoda se pokazala kao mocan i fleksibilan alat, za
podrsku donosenja odluka u procesu izbora ventilacionog sistema u podzemnoj eksploataciji.

2.4. Ostala primena u oblasti rudarstva

Rudarstvo predstavlja multidisciplinarnu oblast gde se u funkciji vremena vrse razli€iti izbori kako
sa aspekta tehnologije rada tako i sa aspekta mehanizacije. Osnovni cilj je donoSenje ispravnih
odluka, kako bi se optimizovali proizvodni procesi i poboljSali ekonomski efekti. Pored izbora
rudarske mehanizacije, viSekriterijjumske metode odluc¢ivanja nalaze znacajnu primenu i u drugim
oblastima rudarskog inzenjerstva, kao §to su: izbor rudarske metode u zavisnosti od mineralne
sirovine koja se otkopava, izbor tehnologije otkopavanja, izbor lokacije rudnika, planiranje
proizvodnje u rudniku, izbor projekta rekultivacije 1 izbor projekta upravljanja rizikom. Ovi
problemi se odlikuju velikim brojem medusobno zavisnih kriterijuma, kao 1 potrebom za donoSenje
strateSkih odluka koje imaju dugoro¢ne posledice na tehnic¢ke, ekonomske 1 ekoloSke aspekte
rudarskih projekata.

Izbor odgovarajuce tehnologije eksploatacije zahteva sagledavanje geoloskih karakteristika lezista,
kapaciteta proizvodnje, investicionih 1 operativnih troskova, kao 1 uticaja na Zivotnu sredinu. U
takvim uslovima, primena viSekriterijjumskih metoda omogucava sistematsko poredenje
alternativnih tehnologija 1 donosenje odluka koje su u skladu sa ciljevima odrzivog razvoja. Metode
poput AHP, ELECTRE, PROMETHEE i TOPSIS ¢esto se koriste za rangiranje tehnoloskih reSenja
na osnovu kombinacija kvantitativnih 1 kvalitativnih kriterijuma.

Izbor lokacije rudarskih objekata, ukljucuju¢i postrojenja za preradu, odlagaliSta otkrivke i
infrastrukturne objekte, predstavlja slozen problem odlucivanja. Ovaj proces zahteva razmatranje
prostorno-planskih ogranicenja, dostupnosti infrastrukture, ekoloskih i drustvenih faktora, kao i
ekonomskih pokazatelja. Visekriterijumske metode omogucavaju integraciju razliCitih interesa 1
procenu kompromisnih reSenja, ¢cime se smanjuje rizik od nepovoljnih dugoro¢nih posledica.
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Planiranje proizvodnje u rudarstvu obuhvata definisanje dinamike otkopavanja, kapaciteta
proizvodnje 1 optimalnog koriS¢enja raspolozivih resursa. U uslovima promenljivih trzisnih zahteva
i tehni¢kih ograni¢enja, viSekriterijumski pristup omogucava donoSenje fleksibilnih i robusnih
planova koji uzimaju u obzir vise ciljeva istovremeno, kao §to su maksimizacija profita, smanjenje
troskova i obezbedenje kontinuiteta proizvodnje.

Upravljanje rizikom u rudarskim projektima predstavlja posebno vazan segment odlucivanja, s
obzirom na prisutne tehni¢ke, ekonomske, bezbednosne i ekoloSke neizvesnosti. Primena
visekriterijumskih metoda omogucava identifikaciju, procenu i rangiranje rizika, kao i izbor
odgovaraju¢ih mera za njihovo ublazavanje. Ove metode doprinose povecanju pouzdanosti
projekata i smanjenju moguc¢nosti nastanka nepredvidenih gubitaka.

Primenom visekriterijumskih metoda u zavisnosti od mineralne sirovine koja se otkopava, bavili su
se mnogi istrazivaci:

v Ugalj (AHP — Bascetin [9], [10]; Kizil i drugi [36]; Yavuz, 2015 [19], [37]; Samanta [8];
Acarouglu [31], [32]; AHP-FAHP — Ebrahimabadi [33])

v Boksit (AHP — Ataei i drugi, [38]; Samimi i drugi, [39]; FAHP-TOPSIS — Mikaeil i drugi,
[40]; VPM, ELECTRE, PROMETHEE — de Souza Junior [28]) AHP — Ataei i drugi, [41];
TOPSIS — Ataei i drugi, [42]; MAHP — Ataei i drugi, [38])

v" Gvozde ( FAHP — Azadeh i drugi, [43]; TOPSIS — Samimi i drugi, [44]; GRAY — TODIM —
Deghani i drugi, [45]; AHP-FTOPSIS — Lashagari [15])

v Bakar (FTOPSIS — Namin i drugi, [46]; FAHP — Ghazikalazeh i drugi, [47]; FTOPSIS —
Bazzazi [11]; AHP-TOPSIS — Bazzazi [12])

v" Olovo i cink (AHP-TOPSIS — Shariati i drugi, [48]; VIKOR — Hayati, [49]; AHP —
Despodov i saradnici [26])

v" Hromit (AHP-TOPSIS — Yavuz & Alpay, [50]; AHP-Yager — Yavuz & Alpay, [19], [37];
PROMETHEE - Elevli & Demirci [25])

v Platina (AHP — Klunge & Malan, [51]; Musingwini, [52]; Petit, [53])

v" So (FAHP — Karimnia & Bagloo, [54])

v" Magnezit (FAHP — Yavuz & Alpay, [55])

v

Kamen (ELECTRE III — Bodziony [23]; ELECTRE III - Patyk [21].[5]

Izbor tehnologije u rudarstvu obraden je od strane razlicitih autora kroz metode:
v' AHP — Dessureault & Scoble, [56]; Petit & Fraser, [57]; Vuji¢ i drugi, [58];
v" Hibridni AHP - Stojanovi¢ i drugi, [59] i
v Hibridni PROMETHEE - Bouhedja i drugi, [60].

Definisanje optimalnih lokacija za razmestaj rudarskih objekata ili razvoj otkopa predstavlja veliki
izazov. U odnosu na primenjene metode, ovu temu su obradivali slede¢i autori:
v" AHP — Dey & Ramcharan, [61]; Golestanifar & Aghajani Bazzazi, [62]; Straka i drugi, [63];
v Aditivno ponderisanje SAV-TOPSIS-AHP - Hekmat i drugi, [64] i
v PROMETHEE-ELECTRE-AHP-VIKOR - Hudej i drugi, [65].

Upravljanje rizikom je znacajno za rudarsko inZenjerstvo 1 u njemu se primenjuju visekriterijumske
metode odlucivanja, kao kod autora:

v' AHP - Dawotola i saradnici, [66]

v" AHP i TOPSIS — Penadi¢, [1] i

v" FAHP - Zhigang Yan i saradnici, [67].

Sprovedena analiza relevantne domace i medunarodne naucne literature pokazuje da problem izbora
u rudarstvu predstavlja slozen proces odlu¢ivanja, koji obuhvata izbor rudarske mehanizacije,
transportnih sistema, tehnologije eksploatacije, lokacije, planiranje proizvodnje i1 upravljanje
rizicima. Ovi problemi se karakteriSu velikim brojem kriterijuma heterogene prirode — tehnickih,
ekonomskih, operativnih, ekoloskih i druStvenih — koji su ¢esto medusobno konfliktni, zbog cega
njihovo reSavanje zahteva primenu savremenih viSekriterijumskih metoda odlucivanja.
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U okviru poglavlja 2.1 utvrdeno je da izbor mehanizacije za otkopavanje, utovar, transport i
odlaganje na povrSinskim kopovima ima presudan uticaj na investicione 1 operativne troskove,
produktivnost sistema i ukupnu ekonomsku efikasnost eksploatacije. Analizirani radovi potvrduju
dominantnu primenu metoda visekriterijumskog odlucivanja, kao Sto su AHP, FAHP, TOPSIS,
FTOPSIS, VIKOR, ELECTRE i ARAS, koje omogucavaju struktuirano vrednovanje sistema
alternativa u uslovima neizvesnosti i nedovoljno preciznih ulaznih podataka. Poseban znacaj ima
primena fazi pristupa koji omoguéava normalizaciju subjektivnih procena eksperata i ukljucivanje
lingvistickih varijabli u proces odlu¢ivanja. Medutim, uoceno je da se vecina postojecih istrazivanja
zasniva na parcijalnim studijama slucaja, uz ograniceno povezivanje teorijskih modela sa realnim
eksploatacionim podacima o radu rudarske mehanizacije.

Analiza literature u okviru poglavlja 2.2 pokazuje da izbor transportnih sistema, kako na
povrsinskim kopovima, tako i u podzemnoj eksploataciji, predstavlja jedan od kljucnih strateskih
problema u projektovanju i planiranju rudnika. Transportni procesi ¢esto ucestvuju sa dominantnim
udelom u ukupnim operativnim troSkovima, zbog ¢ega racionalan izbor transportne mehanizacije
ima direktan uticaj na ekonomsku odrzivost rudarskih projekata. Prikazane studije potvrduju
uspeSnu primenu visekriterijumskih metoda odlucivanja u evaluaciji kamionskog, tracnog,
zeleznickog 1 kombinovanog transporta, kao i u izboru podzemnih transportnih sistema. U novijim
istrazivanjima se sve veci znacaj pridaje ekoloskim kriterijumima i principima odrzivog razvoja.
Ipak, identifikovan je nedostatak integrisanih modela koji istovremeno obuhvataju tehnicke,
ekonomske i operativne parametre transportnih sistema u realnim uslovima eksploatacije.

U okviru poglavlja 2.3 analizirani su problemi izbora mehanizacije u podzemnoj eksploataciji,
ukljucujuéi izbor masina za izradu tunela, sisteme Sirokocelnog otkopavanja, komornu-stubnu
metodu i ventilacione sisteme. Rezultati analize pokazuju da se visekriterijumske metode
odlucivanja, naro¢ito AHP, FAHP 1 njihovi integrisani fazi modeli, uspesno primenjuju u uslovima
slozenih geoloskih i geotehnickih karakteristika leziSta i istrazene neizvesnosti. Poseban doprinos
ovih metoda ogleda se u moguénosti sprovodenja analize osetljivosti i procene stabilnosti donetih
odluka. Medutim, uocen je ogranicen broj istrazivanja koja problem izbora mehanizacije razmatraju
u Sirem kontekstu upravljanja podzemnim rudarskim sistemima.

U poglavlju 2.4 razmatrani su ostali tipovi problema izbora u rudarstvu, ukljucujuéi izbor
tehnologije, lokacije, planiranje proizvodnje i upravljanje rizicima. Analizirani radovi potvrduju da
viSekriterijumske metode odluc¢ivanja predstavljaju fleksibilan i1 univerzalan alat za reSavanje ovih
problema, ali istovremeno ukazuju na potrebu njihovog prilagodavanja rudarskim uslovima,
dostupnosti podataka i ciljevima donosilaca odluka.

Na osnovu sprovedenog pregleda literature moze se zakljuciti da su viSekriterijjumske metode
odluc¢ivanja postale nezaobilazan deo savremenog rudarskog inZenjerstva, jer omogucavaju
sistemati¢an, transparentan 1 racionalan pristup reSavanju sloZenih problema. Medutim,
identifikovan je izraZen istrazivacki jaz u pogledu razvoja integrisanih modela koji u dovoljnoj meri
povezuju teorijske pristupe viSekriterijjumskog odlu¢ivanja sa realnim podacima o radu kapitalne
rudarske mehanizacije, narocito u kontekstu revitalizacije, modernizacije 1 unapredenja postojecih
rudarskih sistema. Postoje¢i modeli su Cesto staticnog karaktera i ne obezbeduju potpunu vezu
izmedu pretpostavki projekta i stvarnih eksploatacionih performansi sistema.

Iz navedenih razloga, u narednim poglavljima bi¢e razvijen hibridni model izbora kapitalnih
rudarskih masina, koji integriSe viSe metoda visSekriterijumskog odlu¢ivanja 1 omogucava
sveobuhvatnu evaluaciju alternativnih reSenja na osnovu tehnickih, ekonomskih i operativnih
parametara. Predlozeni model ima za cilj unapredenje procesa odluCivanja i1 obezbedivanja
pouzdane podrSke racionalnom upravljanju rudarskim sistemima u savremenim uslovima
povrsinske 1 podzemne eksploatacije.
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3. PREDMET ANALIZE

Kompleksna mehanizacija primenjena u povrsinskoj eksploataciji se sastoji od otkopno-utovarne,
transportne, odlagaliSne i pomo¢ne mehanizacije. Primenjena oprema omogucava otkopavanje
otkrivke! i eksploataciju korisne mineralne sirovine. Sve osnovne i pomoéne masine i procesi u
povrsinskoj eksploataciji su u medusobnoj korelaciji i moraju biti uskladeni prema kapacitetima i
sinhronizovani prema tehnoloSkom redosledu izvodenja. Kada se vrsi izbor mehanizacije
neophodno je razmotriti nacine otvaranja, transporta, sistem eksploatacije i pravac razvoja rudarskih
radova, isto tako 1 prirodne i1 rudarsko-tehnicke uslove, pre svega Cvrsto¢u stena. Sistem
eksploatacije definiSe redosled izvodenja radova na otkrivei, eksploataciji mineralne sirovine, kao 1
pomo¢nih radova, sa ciljem postizanja maksimalnog iskoriStenja masina 1 realizacije planiranog
(maksimalno moguceg) proizvodnog kapaciteta povrsinskog kopa. Izbor mehanizacije, otvaranja i
sistema povrSinske eksploatacije u velikoj meri zavisi 1 od geomehanickih svojstava otkrivke 1
mineralne sirovine: ¢vrstoce, tvrdoce, elastiCnosti, zilavosti, poroznosti, raspucalosti, slojevitosti,
rastresitosti, vlaznosti, konzistencije, vodopropusnosti, gustine, zapreminske mase i1 abrazivnosti,
buduéi da ovi parametri direktno uti¢u radne performanse i pouzdanost rudarske mehanizacije.

Tehnologiju povrsinske eksploatacije ¢ine kompleksna mehanizacija 1 sistem eksploatacije. Kada se
izabere bager kao osnovna masina, biraju se druge osnovne masine za procese transporta i
odlaganja ili deponovanje materijala, kao i pomo¢ne masine. Formira se celovit tehnoloski sistem
¢ije funkcionisanje zavisi od medusobne uskladenosti svih njegovih elemenata. Izbor rotornog
bagera kao klju¢ne masine u sistemu povrSinske eksploatacije moze se sagledati kroz tri osnovna
pristupa: ,,Kod izbora bagera moguca su uglavnom tri pristupa: tehnoloski, konstruktivni i
ekonomski“[7]. Tehnoloski pristup podrazumeva analizu medusobne zavisnosti uslova radne
sredine, odnosno rudarsko-tehnickih uslova, parametara sistema eksploatacije i radnih karakteristika
mehanizacije. Konstruktivni pristup obuhvata razmatranje odnosa mase, energije i radnih dimenzija,
kao 1 kapaciteta rotornog bagera. Ekonomski pristup usmeren je na analizu investicionih i
eksploatacionih troSkova, kako u procesu otkopavanja otkrivke, tako 1 u procesu dobijanja
mineralne sirovine. Primenjena mehanizacija ima presudan uticaj na ukupne troskove eksploatacije.
Najvazniji faktori koji odreduju izbor mehanizacije su: prirodni, tehni¢ko-tehnoloski, organizacioni
1 ekonomski. Ovi pristupi se ne razmatraju odvojeno, ve¢ istovremeno.

Prirodni faktori imaju znacajan uticaj na izbor mehanizacije u povrSinskoj eksploataciji, buduci da
direktno odreduju uslove rada i tehnicke zahteve koji se postavljaju pred rudarske masine. U ovu
grupu faktora ubrajaju se fizicka svojstva otkrivke 1 mineralne sirovine, dimenzije i oblik leZista,
kao 1 uslovi zaleganja leziSta 1 prostorni raspored korisnih komponenti. Pored navedenog, znacajnu
ulogu imaju hidrogeoloski 1 hidroloski uslovi, koji u velikoj meri mogu uticati na stabilnost radnih
kosina, izbor sistema otkopavanja 1 pouzdanost rada mehanizacije. Takode, prisustvo usputnih
mineralnih sirovina, klimatski uslovi i1 topografske karakteristike terena predstavljaju vazne
prirodne faktore koji se moraju uzeti u obzir prilikom izbora odgovaraju¢e mehanizacije za
povrsinsku eksploataciju [7].

Tehnic¢ko-tehnoloski faktori predstavljaju jednu od klju¢nih grupa kriterijuma koji uti€u na izbor
mehanizacije u povrSinskoj eksploataciji. U ovu grupu faktora ubrajaju se potreban proizvodni
kapacitet, rezim razvoja rudarskih radova na povrSinskom kopu, kao i mogucnosti nabavke
odgovaraju¢e mehanizacije. Pored toga, znaCajni su i raspoloZivi izvori snabdevanja vodom i
energijom, kao i lokacija odlagalista [7].

! Otkrivka se deli na nezagadenu i mineralizovanu.Nezagadena otkrivka je zemlja koja ne sadrzi opasne supstance
nastale od rudarskih aktivnosti.Mineralizovana otkrivka moze biti zagadena.
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Organizacioni faktori takode imaju znacajan uticaj na izbor mehanizacije, jer odreduju realne
mogucnosti realizacije planiranog tehnoloskog reSenja. U ovu grupu faktora spadaju raspolozivost 1
kvalifikovanost radne snage, dnevni i godiSnji rezim rada, dinamika izgradnje i dostizanje
projektovanog kapaciteta, kao 1 logisticke mogucnosti vezane za dopremu, montazu i pustanje
mehanizacije u rad. Takode, obezbedenje stabilnog dovoda vode i energije predstavlja vazan
organizacioni preduslov za uspeSno funkcionisanje izabranog sistema mehanizacije, odnosno
povrsinskog kopa u celini [7].

Ekonomski faktori imaju presudan uticaj na izbor mehanizacije u povrsinskoj eksploataciji, jer
direktno odreduju opravdanost primene odredenog tehnoloskog resenja. U ovu grupu faktora
ubrajaju se investiciona ulaganja, produktivnost rada, veli¢ina ostvarene dobiti, kao 1 cena koStanja
procesa otkopavanja i dobijanja mineralne sirovine [7].

U razmatranju potrebe za revitalizacijom 1 modernizacijom mehanizacije na povrsinskim kopovima,
rudarska mehanizacija se moze podeliti u dve osnovne grupe prema vremenu upotrebe i
konstrukcionoj savrsenosti [6]:
v' U prvu grupu spadaju masine sa duzim vekom trajanja i nizim stepenom konstrukcione
savrsenosti: bageri, odlagaci i tra¢ni transporteri;
v' Drugu grupu ¢&ine maSine kraceg veka trajanja i sa viSim stepenom konstrukcione
savrSenosti: buldozeri, pumpe i busace garniture.

Kada mehanizacija dostigne grani¢no stanje u smislu upotrebe, mehanizacija se povlaci iz upotrebe
ili se menja novom ili se razmatra potreba za revitalizacijom i1 modernizacijom mehanizacije, da bi
se vratila u trenutno stanje ili poboljsale njene karakteristike. Masine koje imaju duzi vek trajanja se
mogu razmatrati za procese revitalizacije i modernizacije [6].

3.1. Osnovna mehanizacija za otkopavanje i utovar na povrsinskim kopovima

Tehnologija povrSinske eksploatacije podrazumeva obavljanje osnovnih 1 pomoénih radova.
Eksploataciji korisne mineralne sirovine prethodi otkopavanje otkrivke kako bi se pristupilo lezistu
odnosno eksploataciji korisne mineralne sirovine. Dakle, osnovne radove ¢ine otkopavanje i/ili
utovar otkrivke 1 korisne mineralne sirovine, transport do mesta odlaganja (otkrivke) ili
deponovanja ili prerade (korisne mineralne sirovine) i odlaganje/deponovanje. Pomo¢ni radovi
podrazumevaju prethodne, pratece, naknadne 1 usluzne radove u cilju postizanja optimalnih radnih
uslova za vrSenje osnovnih radova.

Prema tehnologiji rada, osnovni procesi mogu biti kontinualni ili diskontinualni. U skladu sa tim se
klasifikuje 1 primenjena rudarska mehanizacija. Kontinualne radne operacije podrazumevaju
primenu masina kao $to su rotorni bageri i bageri vedriari za otkopavanje, transporteri sa
gumenom trakom za transport 1 odlagaci ili deponijske masSine za odlaganje/deponovanje materijala.
Osnovna karakteristika ove tehnologije rada 1 maSina je neprekidnost u radu, sve operacije se
obavljaju u jednom ciklusu. Diskontinualne radne operacije podrazumevaju primenu masina kao $to
su na primer bageri dreglajni, hidrauli¢ni bageri ili bageri kaSikari na otkopavanju, kamioni za
transport 1 razli¢ite masine u procesu odlaganja i deponovanja. Pomenute diskontinualne masine
rade u ciklusima gde, na primer jedan ciklus bagera ¢ine otkopavanje, okretanje do mesta istovara,
istovar 1 povratak na mesto ponovnog utovara. Klasifikacija bagera moze se izvrSiti u odnosu na
vise razli¢itih obelezja. Osnovna klasifikacija je direktno u korelaciji sa tehnologijom rada. Rotorni
bager je karakteristi¢an predstavnik kontinualnih masina za otkopavanje 1 ima radni organ sa vise
radnih elemenata (kaSika tj. vedrica) koje se okrecu zajedno sa radnim tockom po zatvorenoj
putanji.

Predmet analize je rotorni bager, masina koja se naj¢eS¢e primenjuje u otkopavanju materijala ¢ija
¢vrstoca nije velika. U okviru kontinualnog sistema, nalazi se na pocetnom i najodgovornijem
mestu.
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3.2. Rotorni bageri sa povrsinskih kopova RB-a Kolubara

Povrsinski kopovi sa najve¢om proizvodnjom uglja za potrebe termoelektrana se nalaze u sastavu
RB-a Kolubara. Druga najveca eksploatacija uglja je na PK Drmno u okviru TE-KO Kostolac.
Ugalj sa ova dva povrSinska kopa obezbeduje oko 50-70% proizvodnje elektri¢ne energije u
Republici Srbiji [2].

Eksploatacija korisne mineralne sirovine (uglja) i otkrivke na pomenutim povrSinskim kopovima se
vrsi visoko produktivnim kontinualnim BTO (bager — tracni transporter — odlagac) i BTD (bager —
tracni transporter — drobilana/deponija) sistemima, zbog povoljnih uslova lezista. Najznacajniju
ulogu imaju rotorni bageri koji se nalaze na po¢etnom mestu kontinualnog sistema. Sa aspekta
pouzdanosti, Citav sistem je u rednoj vezi gde zastoj jednog Cinioca sistema indukuje zastoj Citavog
sistema. Isto tako i sam rotorni bager ima slozenu hijerarhijsku strukturu velikog broja podsistema,
sklopova i elemenata, koji su u rednoj vezi. Otkaz bilo kog podsistema dovodi do otkaza celog
sistema (rotornog bagera), isto tako i do otkaza ¢itavog BTO ili BTD sistema. Rotorni bager kao
osnovna masina u sistemu dominantno uti¢e na rad celog sistema [3].

Rotorni bageri kao masine za otkopavanje i utovar, predstavljaju osnovne i najvece samohodne
masine u povrsinskoj eksploataciji. Imaju neprekidan rad u slozenim i teskim uslovima
eksploatacije. Vrednost rotornih bagera je jako velika (nekoliko desetina miliona €), a izraduju se
prema zahtevima korisnika. Vreme koje je potrebno da protekne od projektovanja do pustanja u rad
je u intervalu od 3 do 5 godina [1]. S obzirom na kompleksnost izuzetno sloZene hijerarhijske
strukture, velikih gabarita i ogromnog kapaciteta, i ne zahtevaju angazovanje velikog broja ljudi
kako u radu, tako i na odrZavanju i stvaraju raznovrsne direktne 1 indirektne troskove. Investicioni i
operativni troskovi predstavljaju direktne troSkove, dok su indirektni troskovi generisani zastojem

odnosno gubitkom od planirane proizvodnje. Sat vremena zastoja BTO 1 BTD sistema ¢iji je rotorni
bager Cinilac, generiSe trosSkove u iznosu od nekoliko desetina hiljada evra [1].

Rotorni bageri koji su predmet analize, rade na povrSinskim kopovima RB-a “Kolubara” i to:
SRs 1200.24/4 (G-6) RBS,

SRs 1200.24/4 (G-5) RB4,

SRs 1200.22/2 (G-1) RBI,

SRs 1200.24/4 (G-4) RB3,

SRs 1200.24/4 (G-3) RB2,

SRs 1300.26/5+VR (G-8) RB7,

SchRs 630.25/6 (G-7) RB6,

SchRs 630.25/6 (G-2) RB 8 1

SchRs 900.25/6 (G-1) RBO.

Predmet analize su rotorni bageri stariji od 35 godina, srednjih dimenzija, klase B, imaju oblik rama
C, kapaciteta do 6.600 m>/h (u proseku oko 4.000 m>/h). Od navedenih 9 rotornih bagera, neki su
radili na uglju a neki i na uglju i na otkrivci®. Da bi podaci bili uporedivi, koristen je koeficijent
rastresitosti. Za rotorni bager predvideni vek upotrebe iznosi 35-40 godina, ali se tezi produzenju
veka za 20 godina postupcima revitalizacije 1 modernizacije. U toku svog radnog veka rotorni
bageri su radili na razli¢itim povrSinskim kopovima u isto¢nom i zapadnom delu RB-a Kolubara.

AN N N N N NN

Doskorasnja iskustva pokazala su da revitalizacija rotornih bagera u potpunosti moze da zadovolji
zahteve korisnika, kao najznacajnijese izdvajaju revitalizacija celi¢ne konstrukcije, kao 1
modernizacija elektroopreme i masinske opreme.

2U rudarskoj praksi se koristi izraz jalovina umesto otkrivka.Bez obzira na ¢injenicu da je jalovina otpad koji nastaje u
postrojenjima za preradu mineralnih sirovina.Odgovaraju¢i termin za zemlju i stene koje se nalaze iznad
mineralizovanog sloja je otkrivka i/ili ¢ak jalove stene (sloj u kojem je doSlo do mineralizacije ali zbog niske
koncentracije nije ekonomski isplativ).

19



Predmet analize

Ulazak masine u revitalizacione aktivnosti sa ciljem produzenja Zivotnog veka mora se zasnivati na
detaljnoj proceni tehniCkog stanja mehanizacije, kao 1 na ekonomskoj oceni opravdanosti takvih
ulaganja. S obzirom na to da rotorni bager predstavlja izuzetno skupu rudarsku masinu, ulaganje u
njegovu revitalizaciju ima smisla ukoliko troSkovi revitalizacije iznose priblizno 25-30% nabavne
cene nove mehanizacije.

Osnovne tehniCke karakteristike analiziranih rotornih bagera prikazane su tabeli 5.1 (glava 5), dok
su detaljni tehnic¢ki podaci i1 fotografije svakog pojedinacnog rotornog bagera dati u prilozima.
Prikazani skup podataka predstavlja osnovu za dalju analizu pouzdanosti, odrzavanja i moguénosti
produzenja zivotnog veka rotornog bagera, koja ¢e biti razmatrana u narednim poglavljima.

3.3. Odrzavanje i pouzdanost rudarske mehanizacije

Odrzavanje 1 pouzdanost predstavljaju klju¢ne elemente upravljanja zivotnim vekom rudarske
mehanizacije, posebno kod kapitalnih masina koje rade u slozenim i promenljivim eksploatacionim
uslovima. Pouzdan rad mehanizacije direktno uti¢e na kontinuitet proizvodnje, ostvarenje
planiranog kapaciteta, bezbednost zaposlenih 1 ukupne ekonomske efekte rudarskog sistema.
Efikasno odrzavanje omogucava ocuvanje projektovanih tehnickih karakteristika masina, smanjenje
broja zastoja i produzenje radnog veka, dok pouzdanost predstavlja meru sposobnosti mehanizacije
da u definisanim uslovima i tokom odredenog vremena obavlja zadatu funkciju bez otkaza.

U savremenim uslovima eksploatacije, sistemi odrZavanja sve viSe se zasnivaju na pracenju stanja i
ponasanja mehanizacije, primeni tehnicke dijagnostike i analizi pouzdanosti, ¢ime se omogucava
pravovremeno planiranje intervencija, smanjenje neplaniranih zastoja i racionalizacija troskova
odrzavanja.

OdrZavanje se definiSe kao ,,sprovodenje svih mera nuznih da bi jedna masina, postrojenje ili
rudnik funkcionisao na propisan nacin, razvijajuci performanse u propisanim granicama, tj. sa
trazenim ucincima i kvalitetom, bez otkaza i uz propisano obezbedenje Zivotne okoline, a pod
pretpostavkom dobre obezbedenosti svih uslova, odnosno uz potrebnu ljudsku podrsku* [68]. Porast
entropije, koja predstavlja meru neodredenosti sistema, izaziva otkaze, poremecaje i prekide kod
svih sistema koji se nalaze u prirodi. Neophodan uslov za rad tehnickog sistema u odredenom
vremenskom intervalu je da se isti odrZzava na odgovaraju¢i nacin. Strategija odrzavanja
mehanizacije jeste skup definisanih pravila na temelju kojih se donose odluke o odrZavanju svake
pojedinac¢ne masine, kao i mehanizacije u celini.

., Konstruisanje i odrzavanje masina su uzajamno povezane delatnosti, posto se radi o dve
najvaznije faze Zivotnog ciklusa masine, u razvoju i koris¢enju, u okviru kojih konstruisanje,
odnosno odrzavanje predstaviljaju bitne komponente “[69]. Osnovne faze Zivotnog ciklusa masina
obuhvataju: koncepcijsko 1 idejno reSenje, razvoj i projektovanje (konstruisanje), proizvodnju i
instalaciju (pustanje u rad), koris¢enje i odrzavanje uz odgovarajucu logisticku podrsku, kao i
zavr$nu fazu zivotnog veka. Po isteku radnog veka, moguce su razliCite opcije upravljanja
masinom, medu kojima se izdvajaju rekonstrukcija uz modernizaciju, prodaja, prerada u sekundarne
sirovine ili druga odgovarajuca reSenja [68], [69].

Karakteristike sistema odrzavanja koje ga opisuju su: raspoloZivost i1 pogodnost odrZavanja.
Raspolozivost predstavlja verovatnocu da ¢e sistem u proizvoljnom trenutku vremena biti u
ispravnom, odnosno radnom stanju i sposoban da se ukljuc¢i u rad. Sistem se moze ukljuciti u rad u
dva osnovna stanja: tokom eksploatacije ili iz stanja skladiStenja. Ukoliko se sistem ve¢ nalazi u
eksploataciji, njegovo ukljucenje u rad ne prati dodatna neizvesnost, dok u slucaju kada se sistem
nalazi u skladiStu njegovo stanje nije u potpunosti poznato, §to uvodi odredeni stepen neizvesnosti u
pogledu njegove spremnosti za rad.
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“Pogodnost odrzavanja je osobina elementa ili sistema da se merama odrzavanja lako sprecavaju,
otkrivaju i otklanjaju kvarovi i neispravnosti” [69]. Ona se kvantitativno izrazava kumulativnom
funkcijom verovatnoce trajanja postupaka odrzavanja, a moze se definisati i kao sposobnost sistema
da pod odredenim uslovima upotrebe 1 odrzavanja, zadrzi ili povrati stanje u kojem je sposoban da
obavlja zahtevane funkcije, uz primenu propisanih procedura, odgovarajucih sredstava i resursa.

Sigurnost funkcionisanja predstavlja objedinjeni pojam koji opisuje ukupnu performansu sistema sa
stanovista raspolozivosti, kao i parametre koji na nju uticu i koji odreduju ukupne troskove Zivotnog
veka mehanizacije. Ovi parametri obuhvataju: pouzdanost, pogodnost odrzavanja i logisti¢ku
podrsku odrzavanju [70], [71].

U savremenoj praksi eksploatacije primenjuju se razli¢ite metodologije odrzavanja, od kojih se
posebno izdvajaju odrzavanje zasnovano na pouzdanosti RCM (engl. Reliability Centered
Maintenance) 1 totalno produktivno odrzavanje TPM (engl. Total Productive Maintenance).
Odrzavanje zasnovano na pouzdanosti polazi od teorije pouzdanosti i sistemskih nauka i ima za cilj
obezbedenje pouzdanog i bezbednog funkcionisanja sistema tokom eksploatacije.

Ova metodologija omoguéava vracanje sistema na prethodni nivo pouzdanosti nakon pojave kvara,
obezbeduje informacije neophodne za unapredenje pouzdanosti, kao i optimizaciju troSkova
odrzavanja 1 posledica otkaza. U uslovima povrSinske eksploatacije, zbog velikih dimenzija,
sloZenosti 1 visokih troSkova zastoja, metodologije odrzavanja zasnovane na pouzdanosti imaju
poseban znacaj kod rotornih bagera. Totalno produktivno odrzavanje zasniva se na proceni
trenutnog stanja sistema, bez oslanjanja na detaljna saznanja o njegovom prethodnom radu i istoriji
otkaza. Primenjuje se u situacijama kada postoji saznanje da ¢e do otkaza doci, osnovni cilj ove
metodologije je smanjenje zastoja izazvanih iznenadnim otkazima 1 povecanje ukupne
raspolozivosti sistema.

Savremeni sistemi odrZavanja rudarske mehanizacije zasnivaju se na razliCitim konceptima, na
osnovu kojih se usvajaju odgovarajuée strategije odrzavanja. U najces¢e primenjene strategije
ubrajaju se preventivno odrzavanje, oportunisti¢ko odrzavanje, korektivno odrzavanje zasnovano na
pouzdanosti i totalno produktivno odrzavanje [71]. Koncepcija odrzavanja se rukovodi nacelima
donoSenje odluka u vezi sa sprovodenjem postupaka odrzavanja i obuhvata definisanje elemenata,
sadrzaja 1 vremenskog rasporeda postupaka odrzavanja. U osnovi se razlikuju dve koncepcije
odrZavanja: preventivno i korektivno odrZavanje.

Preventivno odrzavanje podrazumeva sprovodenje odgovarajucih postupaka pre pojave otkaza,
odnosno dok je sistem u funkcionalnom stanju, sa ciljem sprecavanja ili odlaganja nastanka otkaza i
ocuvanja projektovanih performansi sistema. Nasuprot tome, korektivno odrzavanje se sprovodi
nakon pojave otkaza, intervencije se preduzimaju iskljuc¢ivo kada je sistem u stanju
nefunkcionalnosti, radi njegovog vrac¢anja u radno stanje.

U praksi se najceS¢e primenjuje kombinacija preventivnog i korektivnog odrZavanja, pojedini
delovi sistema se odrzavaju preventivno, dok se za druge primenjuje korektivni pristup, u zavisnosti
od njihove vazZnosti, pouzdanosti i ekonomskih kriterijuma. Preventivno odrZavanje moZze
razlikovati dva osnovna oblika. Prvi oblik zasniva se na pouzdanosti sistema 1 koristi informacije o
raspodelama, verovatnoCama vremena do pojave otkaza, dok se drugi oblik temelji na
kontinuiranom pracenju stanja ponasSanja sistema u eksploataciji, uz koriS¢enje podataka o
pouzdanosti.

Modeli odrzavanja se, u skladu sa navedenim koncepcijama, dele na modele preventivnog
odrzavanja, modele korektivnog odrzavanja i kombinovane modele. Modeli preventivnog
odrzavanja u najvecoj meri zasnivaju na kriterijumu ukupnih tro§kova odrzavanja tokom Zivotnog
veka sistema, uz nastojanje da se postigne optimalan odnos izmedu pouzdanosti, raspoloZivosti i
ekonomskih efekata.
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Strategija odrzavanja rudarske mehanizacije predstavlja skup unapred definisanih pravila i smernica
na osnovu kojih se donose odluke o nac¢inu, obimu i vremenu sprovodenja aktivnosti odrzavanja,
kako na nivou celokupne mehanizacije rudnika, tako i na nivou svake pojedina¢ne masine. U ovom
radu pojam strategije odrzavanja koristi se u nesSto modifikovanom znacenju u odnosu na pojedine
definicije prisutne u literaturi, kako bi se obuhvatili specifi¢ni uslovi rada i eksploatacije rudarske
mehanizacije. U stru¢noj 1 naucnoj literaturi opisani su razli¢iti koncepti na osnovu kojih se
formiraju strategije odrzavanja u industriji, a koji se prvenstveno razlikuju prema vrsti i pristupu
odrzavanju, odnosno prema odnosu izmedu postupaka zasnovanih na preventivhom,
oportunistickom, korektivnom, odrzavanju prema pouzdanosti i totalnom produktivnom odrzavanju
[71].

U uslovima prisutnim u nasim rudnicima, na osnovu dugogodi$njih iskustava se moze zakljuciti da
strategiju odrzavanja rudarske mehanizacije nije moguce univerzalno definisati, ve¢ je neophodno
njeno prilagodavanje postoje¢im okolnostima (tehni¢kim, organizacionim i eksploatacionim). Na
sistem odrzavanja neposredno uti¢e 1 pouzdanost tehnickog sistema, budu¢i da ona predstavlja
jednu od kljuénih determinanti ucestalosti intervencija, obima odrzavanja i1 raspolozivosti
mehanizacije.

Masina se smatra pouzdanom ukoliko je u stanju da svoju projektovanu funkciju izvrSava bez
pojave kvara, odnosno otkaza. Pouzdanost se definiSe kao verovatno¢a, na odredenom nivou
poverenja, da tehnicki sistem uspesno obavlja funkciju za koju je namenjen, bez otkaza i u toku
odredenog vremenskog intervala, pri unapred definisanim uslovima eksploatacije i u okviru
propisanih granica performansi, uzima se u obzir prethodno vreme koriSéenja sistema [71], [72],
odnosno pokazatelj ofekivanog ponasanja sistema tokom rada. Pouzdanost predstavlja jednu od
najznacajnijih karakteristika tehnickog sistema i predstavlja slozen pojam, ¢ije kvantitativno
odredivanje zahteva detaljno poznavanje strukture sistema, njegovih elemenata i uslova rada.
Budu¢i da pouzdanost zavisi od stohasti¢kih procesa, izbor njenih pokazatelja se zasniva na teoriji
verovatnoce 1 statistickoj analizi pojave odredenih dogadaja, pre svega kvarova 1 otkaza.

Sistem predstavlja celinu sastavljenu od medusobno povezanih delova, C¢ije zajednicko
funkcionisanje omogucava ostvarenje definisane funkcije. Element predstavlja sastavni deo sistema
1 moze biti deo, sklop, podsistem ili samostalan sistem. Prema re¢niku Evropske organizacije za
kontrolu kvaliteta (EOQC), element se definiSe kao deo, sklop, podsistem ili sistem koji se moze
pojedinacno razmatrati 1 odvojeno ispitivati 1 testirati [69], [71].

Osobine (svojstva) pouzdanosti su: bezotkaznost, pogodnost za opravke i trajnost. Bezotkaznost
predstavlja sposobnost sistema da u odredenim uslovima rada obavlja svoju funkciju bez pojave
otkaza tokom definisanog vremenskog intervala. Ovo svojstvo kvantitativno se opisuje slede¢im
pokazateljima: verovatnocom pojave otkaza, intenzitetom (parametrom toka) otkaza, vremenom
rada bez otkazai koeficijentom tehnicke pouzdanosti.

Pogodnost za opravke (odrzivost) predstavlja sposobnost sistema da se nakon pojave otkaza u Sto
kraem vremenskom periodu dovede u ispravno stanje primenom odgovarajucih postupaka
odrzavanja. Ovo svojstvo se opisuje verovatno¢om uspesne popravke i vremenom trajanja zastoja,
odnosno vremenom potrebnim za otklanjanje kvara i vra¢anje sistema u radno stanje.

Trajnost predstavlja sposobnost tehnickog sistema da zadrzi zadovoljavaju¢i nivo performansi do
dostizanja grani¢nog stanja, definiSe se preko tehnickog resursa i roka sluzbe. Tehnicki resurs
oznaCava ukupno dozvoljeno vreme ili obim rada sistema do pojave stanja u kome dalja
eksploatacija viSe nije tehnicki ili ekonomski opravdana, dok rok sluzbe predstavlja kalendarski
period tokom koga se sistem moze bezbedno 1 pouzdano koristiti [7].

Pouzdanost predstavlja verovatno¢u rada mehanizacije, kompleksa mehanizacije, etaze i/ili
povrsinskog kopa bez zastoja. Postoje mehanicka (tehnicka) i fizicka pouzdanost i odgovarajuci
koeficijenti pouzdanosti.
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Mehanic¢ka (tehnicka) pouzdanost predstavlja tehni¢ko stanje mehanizacije ili kompleksa
mehanizacije, zapravo predstavlja spremnost (raspolozivost) za rad. Koeficijent mehanicke
(tehnicke) pouzdanosti autora [7], je koli¢nik vremena rada i zbira vremena rada i vremena remonta
mehanizacije 1 moze se predstaviti kao:
) . . (1)
letri +211tremi letri +211t0tki +211tppri

Kada se izraz (3.1) podeli sa viemenom remonta Z’fl t,; dobija se slede¢i izraz:

14 1t L ni,
1+ Zé"lrtem 1+ 21"1 Zﬂ.a + 25"1 :p.r
1 r 1 ‘ri 1 Uri (32)
1 1
B 1+ kotk+kppr - 1+ krem
gde su:
Z;ll ty = erl totki + 27111 tppri— VIeme remonta (3.3)

k _ 27111 tremi =k k
rem — Tt = Kot T ppr (3-4)
1 Yri
27111 totki /11
k = — """ = —=k —k 3.5
otk 27111 tri v rem ppr ( )
X1 tppri
keppr = ﬁ = krem = Kotk (3.6)
1 Yri

U navedenim izrazima se javljaju slede¢i parametri:

krem — koeficijent remonta (opravki);

kppr — koeficijent plansko-preventivnog remonta;

ko — koeficijent otkaza;

A1 — matemati¢ko o€ekivanje otkaza, ili matemati¢ko oc¢ekivanje remonta;

v1 — matematic¢ko ocekivanje rada;

tri — vreme ispravnog rada izmedu (i—/)—og 1 i—tog otkaza, odnosno remonta;
tori — vreme opravke i—tog otkaza;

n; — broj otkaza, odnosno remonta u obracunskom periodu; 1

27111 tppri— vreme planiranih opravki u plansko-preventivnom remontu.

Fizicka pouzdanost predstavlja stepen verovatno¢e da ¢e mehanizacija ili kompleks mehanizacije
biti mehanicki (tehnicki) ispravni u vremenu koje je predvideno za rad. Koeficijent fizicke
pouzdanosti mehanizacije se moZe dobiti kao koli¢nik zbira vremena rada i1 organizacionih zastoja
(ukljuceni su svi zastoji izuzev zastoja remonta) 1 kalendarskog vremena i raCuna se na sledeci
nacin:
nq n,
kfiz _ 21 tri t 21 torgi (3 7)
r = T, )
kal

gde su:
n2 — broj organizacionih zastoja,
T'rar — kalendarsko vreme u obracunskom periodu (izrazeno u ¢asovima).
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Koeficijent organizacione (operativne) pouzdanosti, odnosno koeficijent iskoriStenja fizicke
pouzdanosti, moze se dobiti kao koli¢nik vremena rada i zbira vremena rada i organizacionih
zastoja, a racuna se:

n

211 tri

n n
211 tri + 212 torgi

op _ 1,0P _
kP = kP =

(3.8)
Koeficijent iskoriS¢enja radnog vremena, koeficijent eksploatacione pouzdanosti, se dobija kao
proizvod fizi€ke pouzdanosti i iskoriS¢enja fizicke pouzdanosti:

fiz ;o0 fiz ;o0 27111 tri
kX = k, = k) .kpp = k) -k,,p =5 (3.9
kal

Eksploataciona pouzdanost povezuje mehanicku i operativnu pouzdanost kao §to je prikazano
slede¢im obrascem:

kmeh . kOP 1
keX =k, = e = 3.10
14 k{)neh + kgp _ k{)neh . kgp k%p + kﬂlleh 1 ( . )
v p
Parametar toka otkaza se uvodi kao:
A== (3.11)

tr
gde je: t— srednje vreme rada izmedu otkaza - opravki.
Ukoliko se koristi parametar toka otkaza navedeni koeficijenti se mogu napisati na slede¢i nacin:
1 (3.12)

kmeh —
P 1+ Arem *lrem
1
k)9 = ——— 3.13
v 1+ Aorg ' torg ( )
1

ky

1+ Arem “trem T Aorg ’ torg (3.14)
Otkaz ili kvar je prestanak sposobnosti elementa da obavlja funkciju za koju je namenjen. Otkaz
pojedinacnog elementa ne mora nuzno dovesti do otkaza cele masine, ukoliko je re¢ o elementu
perifernog znacaja i1 ukoliko sistem poseduje funkcionalnu redundansu. Medutim, u slu¢aju otkaza
elementa vitalnog znacaja, njegov otkaz neposredno dovodi do otkaza masine kao celine. Jedan od
najznacajnijih kvantitativnih pokazatelja pouzdanosti jeste ucestanost (intenzitet) otkaza, koja se
najceS¢e definiSe kao ocekivani broj otkaza u odredenom vremenskom intervalu, pri zadatim
uslovima eksploatacije.

Kod velikog broja tehnickih sistema, pa tako i u oblasti rudarstva kriva ,,kada‘ interpretira trenutni
otkaz u vremenu, prikazuje ponasanje sistema tokom celokupnog Zivotnog ciklusa — od pustanja u
rad do povlacenja iz eksploatacije (,,od kolevke pa do groba*). Prvi period, period ranih
neispravnosti, karakteriSe poviSen intenzitet otkaza, koji je uglavnom posledica greSaka nastalih u
fazama konstruisanja, projektovanja, uklju€ivanja u rad i kontrolisanja. Drugi period predstavlja
period normalne eksploatacije, u kome je intenzitet otkaza priblizno konstantan i relativno nizak. U
ovoj fazi masSina je razradena, stabilna i funkcioniSe u skladu sa projektovanim performansama.
Tre¢i period, period starenja, odlikuje se progresivnim porastom intenziteta otkaza, usled zamora
materijala, habanja, korozije i tehnoloske zastarelosti. U ovoj fazi neophodno je doneti odluku da i
je masinu opravdano revitalizovati i modernizovati ili je ekonomski i tehnicki svrsishodnije izvrSiti
njenu zamenu novom mehanizacijom [68], [71].
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U oblasti analize pouzdanosti tehnickih sistema najc¢eS¢e se primenjuju Cetiri statisticke raspodele
vremena do otkaza: eksponencijalna, normalna, lognormalna 1 Weibull-ova raspodela. Weibull-ova
raspodela ima najSiru primenu zbog svoje fleksibilnosti i sposobnosti da modeluje razlicite faze
zivotnog ciklusa tehnickih sistema. Weibull-ova raspodela se naj¢esce koristi kao dvoparametarska,
gde je B parametar oblika i | parametar razmere, dok se u odredenim slu¢ajevima moze razmatrati i
tre¢i parametar — vreme kaSnjenja. Parametar oblika f ima klju¢no znacenje jer opisuje karakter
promene intenziteta otkaza u vremenu.

Za vrednost B<1, Weibull-ova raspodela opisuje period ranih otkaza, karakteristican za pocetnu
fazu eksploatacije, kada je intenzitet otkaza opadaju¢i. Kada je f=1, Weibull-ova raspodela prelazi
u eksponencijalnu raspodelu, Sto odgovara periodu normalne eksploatacije, u kome je intenzitet
otkaza priblizno konstantan i otkazi imaju slucajni karakter. Za vrednost >1, dolazi do porasta
intenziteta otkaza, Sto odgovara periodu starenja sistema; pri ve¢im vrednostima parametra 3
poprima oblik sli¢an normalnoj raspodeli i ukazuje na izraZzeno slabljenje tehnickih performansi
usled zamora, habanja i degradacije materijala.

Zahvaljuju¢i moguénosti prilagodavanja razli¢itim oblicima krivih intenziteta otkaza, Weibull-ova
raspodela omogucava preciznu analizu pouzdanosti, procenu rizika i predvidanje ponaSanja sistema
tokom celokupnog zivotnog veka. Kombinovanjem karakteristinih oblika raspodele za razlicite
vrednosti parametra 3 dobija se rezultantna kriva intenziteta otkaza, koja je po obliku analogna tzv.
“kada” (bathub) krivoj prikazanoj na slici 3.1. Ispitivanja pouzdanosti se ¢esto sprovode primenom
metoda ubrzanog starenja, kojima se skrac¢uje vreme ispitivanja i ubrzava degradacija performansi
sistema, Cime se omogucéava efikasna procena ponasanja mehanizacije u realnim uslovima
dugotrajne eksploatacije. Slika 3.1 ilustruje uticaj parametra oblika B Weibull-ove raspodele na
promenu intenziteta otkaza u vremenu, kao i moguénost modelovanja svih faza Zivotnog ciklusa
tehniCkog sistema. Formule 3.15 do 3.25, daju matematic¢ko-statisticke pokazatelje pouzdanosti.
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064 r]
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04 \\ / mElota = .5

Bata=1

03 / | Bata=13
\\ / fea = 10
02 \ ombined

0.1
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Slika 3.1. Kriva “kada” dobijena na osnovu razlicitih vrednosti parametra  Weibull-ovom
raspodelom [73]

t

B
R(t) = 6_(5) - funkcija pouzdanosti (3.15)
-(&f y (3.16)
F(t)=1—R(t) =1—e ‘v -funkcija otkaza
g (o
f@®) = P (;) -e /- funkcija gustine otkaza (3.17)
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_ B (Y intens
At) = - (n) - intenzitet otkaza (3.18)
taqe =T (1 + %) - srednja vrednost raspodele (3.19)
s 2 2 N
S =np"<I'l+=)—|T'(01+—) | ;- disperzija (3.20)
B B
gde se koristi Ojlerov integral:
I'(p) = f tP~l.e7tdt (3.21)
0
Svojstva Ojlerovog integrala su:
r)=r)=1 (3.22)
Fp+1) =p-T(p) (3.23)
F(p+1)=p! (3.24)
1\ m

gdeje: p=1+1/4;1p=1+2/p. [74]

Otkazi su ,,dogadaji koji element (¢lan), podsistem ili sistem ¢ine neupotrebljivim (potpuni otkaz)
ili mu smanjuju radnu sposobnost (delimi¢an otkaz)“[7]. U uslovima rada na povrSinskim
kopovima, u praksi se javljaju razliCite vrste otkaza rudarske mehanizacije, koje se mogu
klasifikovati prema nac¢inu nastanka i moguénosti predvidanja.

Deterministicki otkazi obuhvataju plansko-preventivne remonte, koji su unapred definisani u
pogledu trajanja 1 vremena nastanka, u skladu sa planovima odrzavanja i tehnoloskim zahtevima
sistema. Ovi otkazi ne predstavljaju nepredvidene dogadaje, ve¢ su sastavni deo organizovanog
procesa odrzavanja. Stohasticki otkazi su otkazi Cija se pojava moze prognozirati na osnovu
statistickih raspodela 1 prethodnih iskustava. U ovu grupu spadaju tehnoloski zastoji, koji nastaju
usled poremecaja u procesu rada i za koje se u proracunima kapaciteta koristi koeficijent smanjenja
kapaciteta, definisan za svaki povrSinski kop pojedinacno. Slucajni otkazi, obuhvataju havarije 1
nepredvidene kvarove, koji se ne mogu pouzdano prognozirati ni po vremenu nastanka, ni po
trajanju. Njihova analiza zahteva prikupljanje 1 obradu odgovarajucih statistickih podataka, koji
predstavljaju osnovu za pracenje pouzdanosti sistema i unapredenje strategije odrZavanja.

Prema nacinu pojavljivanja otkazi se dele na: iznenadne, postepene i periodicne. Prema stepenu
ispoljavanja dele se na: delimi¢ne i potpune. A na osnovu povezanosti sa drugim otkazima se dele
na: zavisne 1 nezavisne [7]. Hijerarhijska dekompozicija rotornog bagera kao sloZzenog tehnickog
sistema, gde je bager razlozen na podsisteme, sklopove, podsklopove i pojedinacne elemente,
prikazana je na slici 3.2.
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Pogonska grupa clektromotor, spojnica, reduktor. kotioni mehanizam |
Rotorni totak telo rotornog tocka, kasika, zub, polumesec i skliznica
| Sistem za kopanje Vratilo i ulezistenje vratilo, ulezistenje
i 2 podmaziven)
—» Pogonska grupa [l p kotioni J
o Obrtni delovi o bubnjevi. valici ]
e Celi¢na konstrukcija }—»{ Konstrukcija trake. levkovi, odboine ploce, zatezanje trake i dr._|
——»{  Sistem za podmazivanje |
o Ostalo |
Pog grupa P duktor, kotioni mehani ]
Konstrukcija sistema nosad, kolica, papute, tockovi, zatezni mehanizam
Sistem za transport bagera } »[  Upravijacki meh upravljacka ruda, potporna kugla, hidraulika
Veza _— vera sa fiy popreéni nosad gusenice ]
Sistem za pod 1j
—» Pog grupa }o» clek spojnica, reduktor, kotioni meh ]
— Vitla |
Sistem za podizanje i spultanje e I
za
Zatege H lamele, uZad
strele rotornog tocka - ~ ]
—»{  Sistem za uravootezenje |
L—»{  Sistem 7a podmazivanje |
Pogonska grupa P duktor, koc¢ioni mehani
Vezni elementi osovinica za centriranje, zavrinjevi, podlivka
- ) 3 Aksijalni lezaj gornja staza, donja staza, kugle, kavezi
i Ih_ Oslonac odlo2ne trake i/ili obrine stolice
Zuplasti venac veliki zupeanik, pogonski zupcanici |
Sistem za pod; b
il Strela rotomog todka | Stapovi, nosadi, Svorna mesta, ulke, druge veze ]
oo Centralni stub }»> Stapovi, nosadi, Svorna mesta, uske, druge veze ]
| Nosad protiviega I Stapovi, nosadi, cvorna mesta, udke, druge veze ]
> Strela odlozne sirele Lo Stapovi, nosadi, Evorna mesta, uske, druge veze |
- Donja gradnja |
Kabina rukovaoca X kcija kabine, i 7a dizanj je, druge veze
je/sp
‘| Sistem za podmazivanje |
Segmenti za kretanje gazista, platforme, stepenice, merdevine
Presipna mesta konstrukcija presipa, obloge, habajuce obloge. odboina plota
Pomoéna Eelitna konstrukeija
I Zastitni limovi
Kugice i kabine kucice, kabine |
Sistem ljanja | dno-signalni kablovi, clckiro orman, sinoptika, signalizacija
s o J L
—»  Strujni krug (sve stop) | tasteri, granicnici, signalizacija |
+—{Pogon vitla strele rotomog tockal—»] komanda u pultu i na licu mesta, granicnici. kablovi |
Elektro upravljanje }——'DI Pogon grotka [ komanda u puliu i na licu mesta, granicnici. nuzni krug i dr. |
e Pogon trake s da u pultu i na licu mesta, koso kretanje, nuzni krug i dr. |
e Pogon transp s da u pulty i na licu mesta, nuzni krug, signalni kablovi |
—->| Pogon okreta H homanda u pultu i na licu mesta, nuZni krug, signalni kablovi ]
Napajanje kabl. prihvatni mehanizam, energetski transfer
Visoko naponsko postrojenje dvovodna ¢elija, trafo éelija, pogonske ¢elije
Pogon vitla strele g tocka) clek otpornici, koioni napoini kabl i dr.
Elektro napajanje } > Pogon rolomog totka elektromotor, otpornici, ko¢ioni mehanizam, napoini kabl i dr.
Pogon troke clektromotor, otpornici, ko¢ioni mehanizam. napojni Kabl i dr.
Pogon transporta kotioni mehani napojni kabl, zadtita i dr.
Pogon okreta kotioni mehani napojni kabl, zastita i dr.

Slika 3.2.Dekompozicija rotornog bagera (slozena hijerarhijska struktura)

Dekompozicija omogucava identifikaciju kriticnih podsistema sa aspekta pouzdanosti, kao §to su
sistem za kopanje, pogonski sistemi, noseca Celi¢na konstrukcija i elektroenergetski podsistemi, §to
je od posebnog znaCaja za planiranje strategija odrzavanja i revitalizacije. Rotorni bageri
predstavljaju najvec¢e samohodne rudarske masine 1 projektovani su za viSedecenijsku eksploataciju,
zbog Cega je neophodno razmatrati pouzdanost, odrZzavanje, sigurnost i postupke revitalizacije i
modernizacije rotornih bagera. Rotorni bager se posmatra kao slozen tehnicki sistem sa

hijerarhijskom strukturom koja obuhvata nivoe sklopa, podsklopa i komponente.
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Osnovni izvor poremecaja koji deluju na rotorni bager tokom eksploatacije je otpor kopanju, koji
direktno utiCe na dinamicko opterecenje konstrukcije 1 pogonskih elemenata. Ovakav pristup
omogucava sistematsko sagledavanje strukture bagera i predstavlja osnovu za analizu pouzdanosti,
odrzavanja i upravljanja radnim vekom.

Hijerarhijska struktura jasno ukazuje na cCinjenicu da rotorni bager funkcioniSe kao sistem sa
pretezno serijskom vezom elemenata, gde otkaz pojedinog vitalnog podsistema moze dovesti do
otkaza celokupnog sistema. Na osnovu hijerarhijske strukture moguce je definisati razli¢ite nivoe
pouzdanosti, analizirati ucestalost i posledice otkazai primeniti selektivne mere odrzavanja u
zavisnosti od znacaja pojedinih elemenata.Time se obezbeduje racionalnije upravljanje
odrzavanjem, povecanje raspolozivosti sistema i smanjenje ukupnih troSkova tokom Zzivotnog veka
rotornog bagera.

Ukupni otpor koji deluje na rotorni bager odnosno na rotorni (radni) tocak u procesu rada se razlaze
na tangencijalnu, normalnu i bo¢nu komponentu. Komponente otpora se savladuju pogonima i to:
pogonom kopanja, pogonom kruznog kretanja gornje gradnje bagera i pogonom transporta. Veli¢ina
otpora kopanju je u korelaciji sa fizicko-mehani¢kim karakteristikama materijala koji se otkopava.
NajceS¢e se izrazava kao specificni otpor kopanja po povrSini popre¢nog preseka odreska kr
[N/em?] ili po duZini reznih ivica kz [N/cm]. Na osnovu brojnih istrazivanja i mi§ljenja, najveéi broj
zastoja rotornih bagera je izazvan otkazom podsistema rotornog tocka sa pogonom, gde su najvise
zastupljeni reduktor i pogonski motor. Istrazivanja pouzdanosti rotornog bagera su pokazalada se
podizanjem nivoa pouzdanosti rotornog bagera, moze najviSe doprineti pouzdanosti celog
kontinualnog sistema. Pouzdanost rotornog bagera dominantno uti¢e na pouzdanost celog sistema,
osim u slucaju jako dugackih sistema za transportovanje. Analize su pokazale da je najmanje
pouzdan podsistem za kopanje [3], [71].

U ovom poglavlju razmatrana je uloga odrZavanja i pouzdanosti kao klju¢nih elemenata upravljanja
radnim vekom i eksploatacionim performansama rudarske mehanizacije. Odrzavanje je sagledano
kao neodvojivi deo zivotnog ciklusa tehnickog sistema, ¢ija je osnovna funkcija ocuvanje
funkcionalnosti, raspolozivosti i sigurnosti rada mehanizacije u realnim uslovima eksploatacije.
Poseban akcenat stavljen je na povezanost koncepcije 1 strategije odrzavanja sa pouzdanoscu
sistema, s obzirom na to da pouzdanost direktno utic¢e na ucestalost otkaza, trajanje zastoja i ukupne
troskove zivotnog veka.

Analizom razli¢itih koncepcija odrzavanja, ukljucujuéi preventivno, korektivno, odrzavanje prema
pouzdanosti i totalno produktivno odrzavanja, ukazano je da izbor strategije mora biti prilagoden
specifi¢nim uslovima rada, starosti mehanizacije i tehnickom stanju sistema. Posebno je naglaSeno
da u uslovima rada povrSinskih kopova, gde dominiraju kapitalne 1 dugove¢ne masine, kombinovani
pristupi odrZavanju predstavljaju najrealnije 1 najefikasnije reSenje. U tom kontekstu, odrZzavanje
zasnovano na pouzdanosti omoguc¢ava racionalno planiranje intervencija i smanjenje neplaniranih
zastoja.

Pouzdanost je razmatrana kao kompleksna i stohasticka karakteristika tehnickog sistema, definisana
verovatnocom da sistem izvrSava svoju funkciju bez otkaza u zadatom vremenu 1 pod propisanim
uslovima. Prikazani su osnovni pokazatelji pouzdanosti, kao Sto su bezotkaznost, pogodnost za
opravke 1 trajnosti njithova kvantitativna interpretacija kroz odgovaraju¢e matematicko-statisticke
modele. Posebna paZnja posvecena je analizi otkaza, njihovoj klasifikaciji i ucestalostii znacaju
identifikacije vitalnih elemenata i podsistema ¢iji otkazi dovode do zastoja celokupnog sistema.

Primena statistickih raspodela u analizi pouzdanosti, narocito Weibull-ove raspodele, omogucava
modelovanje razliCitih faza zivotnog veka mehanizacije, od ranih otkaza, preko perioda stabilnog
rada, do faze starenja i povecane ucestalosti otkaza. Time se stvara osnova za donosenje odluka o
revitalizaciji, modernizaciji ili zameni mehanizacije. Dekompozicija sloZzenih sistema, kao $to su
rotorni bageri, na podsisteme i komponente, dodatno omogucava preciznije sagledavanje izvora
otkaza i unapredenje pouzdanosti celokupnog sistema eksploatacije.
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Na osnovu razmatranja odrzavanja i pouzdanosti rudarske mehanizacije u poglavlju 3.3, jasno se
uocava da su ovi pojmovi neraskidivo povezani sa dugorocnom eksploatacijom 1 upravljanjem
vekom slozenih tehnickih sistema. Posebno mesto u tom kontekstu zauzimaju rotorni bageri, kao
kljucne i1 najodgovornije masine u kontinuiranim sistemima povrSinske eksploatacije. Zbog njihove
slozene hijerarhijske strukture, visoke vrednosti i dominantnog uticaja na raspolozivost celokupnog
BTO/BTD sistema, neophodno je detaljno sagledati njihove tehniCke, eksploatacione 1
karakteristike pouzdanosti.

3.4. Ekonomska opravdanost zamene mehanizacije

Zamena mehanizacije se vrsi u svim slucajevima kada je radni vek povrSinskog kopa duzi od roka
amortizacije mehanizacije. Kako vreme prolazi tako se mehanizacija troSi i zastareva. Fizicko
troSenje mehanizacije je direktno proporcionalno intenzitetu koriStenja mehanizacije, a obrazac za
fizicko troSenje dao je autor Astahov [7]:

U-0

Q—Q1)

1

N = -t-(1+0,7- (3.26)

trm
gde su:
N — vrednost fizi¢kog trosenja mehanizacije za period eksploatacije izmedu dva remonta, [din];
U — nabavna cena mehanizacije, [din];
t — period stvarne eksploatacije mehanizacije u remontnom ciklusu, [godina];
O — ostatak vrednosti mehanizacije, [din];
trm— vreme izmedu dva remonta, [godina];
Q — tehni¢ki kapacitet mehanizacije, [m*/god];
Q1 — ostvareni kapacitet mehanizacije, [m>/god].

Kada se dostigne grani¢no stanje, treba odluciti da 1i je racionalno i svrsishodno nabaviti novu
mehanizaciju umesto stare, pritom treba razmotriti odnos ukupnih godi$njih troskova eksploatacije
nove mehanizacije 1 ukupne troSkove eksploatacije stare mehanizacije, obrazac Astahova [7]:

R S
+S,+S <————+5,+

Qn -ty rm " brm Qrm

(3.27)

gde su:

S, — varijabilni tro§kovi po jedinici proizvoda, [din/m?];

St — ukupni uslovno fiksni troskovi, [din];

R — cena generalne opravke, [din];

O:m — kapacitet mehanizacije u remontnom ciklusu, [din/m?];
t» — vreme remontnog ciklusa nove mehanizacije, [godina];
trm — vreme remontnog ciklusa stare mehanizacije, [godina];
O, — kapacitet nove mehanizacije u remontnom ciklusu, [m?].

Najpogodniji momenat za opravku (remont) se moze predstaviti na slede¢i nacin:
S
> t
Qrm " trm Qrm

gde je: S — ukupna cena kostanja jedinice proizvoda, [din/ m].

S +5S, +

(3.28)

Kada se vrSi poredenje viSe varijanti zamene mehanizacije, najsvrsishodnija je ona koja ima
najkraci rok otplate, dok se vreme otplate se racuna kao:

U, -U; +U,

T . =

(3.29)

gde su:
To: — vreme otplate dodatnih investicija za zamenu mehanizacije, [godina];
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Ui — vrednost osnovnih sredstava do zamene mehanizacije, [dinara];

U> — vrednost osnovnih sredstava posle zamene mehanizacije, [dinara];
U, — neamortizovani deo stare mehanizacije koja se rashoduje, [dinara];
C) — cena kostanja proizvoda do zamene mehanizacije, [din/ m*];

C> — cena kostanja proizvoda posle zamene mehanizacije, [din/ m?].

Ukoliko treba uporedivati veliki broj varijanti moze se upotrebiti slede¢i obrazac:

F=(C,+f-U)—[Co+ f-Uz+ U] (3.30)

gde su:
F — godisnji ekonomski efekat usled zamene mehanizacije, [dinara];
f—koeficijent dobiti (koeficijent efektivnosti investicija), f= 0,14[7].

3.5. Produzetak Zivotnog veka rudarske mehanizacije

Osnovna mehanizacija za otkopavanje i odlaganje mineralne sirovine i otkrivke, moze se razmatrati
sa aspekta potrebe za revitalizacijom 1 modernizacijom. Proces modernizacije mehanizacije
obuhvata niz aktivnosti usmerenih ka identifikaciji i otklanjanju slabih mesta, gde znac¢ajnu ulogu
ima sistem odrzavanja. Revitalizacija mehanizacije u zna¢ajnoj meri se realizuje upravo kroz proces
odrzavanja, prvenstveno putem zamene istrosenih i dotrajalih komponenti. Posebno vazan element
u ovom procesu predstavlja celicna konstrukcija, koja je tokom dugotrajnog eksploatacionog rada
izlozena dejstvu zamora materijala i korozije, Sto moze dovesti do potrebe za sprovodenjem
postupka revitalizacije radi produzenja zivotnog veka mehanizacije [6].

Zivotni vek rudarske mehanizacije predstavlja radno trajanje mehanizacije, koje po¢inje neposredno
posle faza projektovanja i proizvodnje i obuhvata vreme tokom kojeg se mehanizacija nalazi u
funkcionalnom stanju i koristi se za rad [71]. Pri tome, mehanizacija se ne koristi tokom svog
celokupnog zivotnog veka, ve¢ samo u jednom njegovom delu, tako da je vreme kori$tenja manje
od vremena njenog trajanja. OdrZavanje se smatra nezamenljivim 1 sastavnim delom Zivotnog veka
svakog tehnickog sistema. TehniCka dijagnostika predstavlja posebno znacajan segment tehnologije
odrZavanja, budu¢i da omogucava pravovremeno otkrivanje oSte¢enja i procenu stvarnog stanja
komponenti [75]. Vek trajanja rudarske mehanizacije srednjeg kapaciteta u praksi iznosi priblizno
20 do 35 godina, dok kod mehanizacije ve¢eg kapaciteta moze biti duzi od 35 godina. Kod rotornih
bagera, usled kvalitetnog 1 sistematskog odrZavanja, radni vek mozZe biti 1 znatno duzi [76]. Rotorni
bager je vrlo sloZzen tehnicki sistem i kao takav proizvodi se pojedinacno prema specifi¢nim
potrebama 1 uslovima povrSinskog kopa gde ¢e raditi. Kvalitet rada rotornog bagera zavisi od
konstrukcionih karakteristika i isto tako od eksploatacionih uslova. Pri kraju proslog veka broj
proizvedenih bagera se smanjio, a broj revitalizovanih se povecao.

Doskorasnja iskustva su pokazala da revitalizacija zadovoljava zahteve korisnika, pre svega
revitalizacija Celi¢ne konstrukcije, kao 1 modernizacija elektroopreme 1 masinske opreme. Ulazak
masine u proces revitalizacije sa ciljem produZenja njenog Zivotnog veka mora se zasnivati na
objektivnoj proceni tehni¢kog stanja mehanizacijei na ekonomskoj proceni opravdanosti takvog
zahvata.

U tom smislu, primenjuju se razli¢ite metode za odredivanje preostalog veka trajanja pojedinih
komponenti bagera, budu¢i da pouzdanost rada i ekonomski ucinci revitalizacije u velikoj meri
zavise od pravovremenog otkrivanja skrivenih defekata i spre¢avanja razvoja ozbiljnijih oStecenja
mehanizacije. Za detekciju komponenti kod kojih su prisutni mehanizmi starenja konstrukcije usled
zamora materijala i korozije, koriste se posebne dijagnosticke metode. Ovi mehanizmi dovode do
smanjenja raspoloZivosti masina i pogorsanja njihovih radnih karakteristika, ¢ime se direktno utice
na efikasnost eksploatacionog sistema.
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Radi pouzdanog utvrdivanja stvarnog tehnickog stanja masine, cesto je neophodno izvrsiti
demontazu odredenih sklopova 1 privremeno iskljuCenje masine iz procesa eksploatacije.
Produzenje zivotnog veka rotornog bagera predstavlja kompleksan proces ¢iji obim, struktura i
granice nisu jasno definisani, narocito u poredenju sa klasi¢nim velikim godi$njim opravkama.
Rotorni bager se sastoji od vise grupa sklopova i podsistema, ukljucujuc¢i masinske, elektro i ostale
sisteme, Sto ukazuje na izrazito slozenu strukturu sistema u kojoj svaki pojedinacni deo moze imati
razli¢it i specifican radni vek. Heterogenost sklopova i elemenata mehanizacije dovodi do toga da
se njihov radni vek znacajno razlikuje. Zbog potreba planiranja opravki, nabavke rezervnih delova 1
efikasnog organizovanja sluzbe odrzavanja, neophodno je izvrsiti kategorizaciju komponenti prema
stepenu upotrebljivosti. Efektivno radno vreme predstavlja vremenski interval rada (radno vreme)
umanjen za organizacione i tehniCko-tehnoloske gubitke vremena, stoga se u proracune uvode
korekcioni faktori. Ovi faktori odrazavaju realne uslove eksploatacije u kojima rotorni bager
funkcioniSe, a na njih prvenstveno uticu tip bagera, primenjena tehnologija otkopavanja i geoloski
uslovi leziSta. Pri tome, iskustva iz prakse pokazuju da masinska mehanizacija u najve¢em broju
slucajeva ne predstavlja glavni uzrok vecéih havarija rotornih bagera, Sto dodatno potvrduje znacaj
pravilnog odrzavanja i pravovremene revitalizacije klju¢nih konstrukcionih elemenata [76].

Kada je rec¢ o elektroopremi, ona predstavlja vitalni deo rotornog bagera i rasporedena je po ¢itavom
bageru. Pri odredivanju starosti i preostalog radnog veka elektroopreme razmatra se vise relevantnih
parametara. Pre svega, analiziraju se intenzitet efektivnog rada, koji obuhvata broj ukljucenja i
isklju¢enja, kao ukupan broj ostvarenih radnih sati. Pored toga, u obzir se uzima i duzina
eksploatacije od momenta ugradnje i pripadnost odredenoj generaciji opreme, odnosno vreme
njenog projektovanja i proizvodnje. Dodatno, znacajni kriterijumi pri proceni elektroopreme jesu
kompatibilnost sa ostalim elektro i upravljackim sistemima i realne moguénosti i opravdanost
zamene pojedinih komponenti u okviru procesa modernizacije i revitalizacije. Sveobuhvatno
sagledavanje navedenih faktora omoguéava donoSenje optimalnih odluka u pogledu produzenja
zivotnog veka elektroopreme, uz istovremeno ocuvanje pouzdanosti 1 bezbednosti rada celokupnog
sistema [76]. Ekonomski kriterijumi, kao $to su troskovi revitalizacije, efekti poboljSanja ostvareni
primenom revitalizacijei potencijalni rizici u toku trajanja produZenog zivotnog veka, predstavljaju
osnovne elemente na kojima se zasniva definitivna odluka o produZetku Zivotnog veka.

U trenutku kada maSina dostigne grani¢no stanje, moguce su dve osnovne opcije: otpisivanje
postoje¢e masSine uz nabavku nove, koja menja postojecu ili sprovodenje procesa revitalizacije
kojim se masina dovodi u stanje funkcionalne sposobnosti za rad u produZzenom Zivotnom veku.
Grani¢no stanje masine nastaje kao rezultat kombinovanog dejstva viSe faktora. Pre svega, ono
moze biti posledica tehnoloske zastarelosti mehanizacije, usled koje postojeca reSenja viSe ne
zadovoljavaju savremene zahteve u pogledu produktivnosti, pouzdanosti i energetske efikasnosti.
Dalje, ekonomski neisplativa upotreba masine javlja se u situacijama kada su tehni¢ke performanse
znacajno degradirane, Sto dovodi do povecanja specifi¢nih troSkova rada. Poseban znacaj ima
smanjena radna sigurnost mehanizacije, koja predstavlja potencijalnu opasnost po bezbednost
zaposlenih 1 moZze izazvati znaCajne materijalne Stete. U praksi, utvrdivanje grani¢nog stanja masine
predstavlja sloZeni i viSedimenzionalan problem, koji je teSko precizno i jednoznacno definisati.

Kao indikatori priblizavanja granicnom stanju najeS¢e se koriste porast intenziteta otkaza,
produZenje trajanja zastoja i kontinuirani troSkovi odrZavanja, ukoliko se uporede sa slicnom
mehanizacijom ili u poredenju sa pomenutim pokazateljima za posmatranu mehanizaciju u
prethodnom periodu rada [69], [71]. Analizom navedenih pokazatelja omogucava se objektivnije
sagledavanje tehnicke 1 ekonomske opravdanosti daljeg koriS¢enja mehanizacije, odnosno
donoSenje odluke o revitalizaciji ili njenoj zameni. Slika 3.3 prikazuje sistematski i hijerarhijski
pristup proceni Zivotnog veka rotornih bagera, zasnovan na integrisanju tehnickih, eksploatacionih i
ekonomskih kriterijuma.
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PROCENA ZIVOTNOG VEKA ROTORNOG BAGERA [

Istorijat rada
bagera

Operativna /
ekspertska

Baza podataka

| Ocena komponenti |

| Ocena podsklopova |

v
OCENA BAGERA 4—' Ocena sklopova |
Dijagnostika stanja
1
v v
Vizuelna kontrola | I Defektaza
[ |
v
Proracun
v

OCENA TEHNICKOG SISTEMA
l

v v
Tehnicko-tehnoloski uslovi: Obim zahvata:
e Radna snaga: e Rekonstrukceija:
e Tehnoloski parametri; e Revitalizacija;
e Kapacitet; e Modernizacija;
e Radna sredina. e Zamena.
[ |
v
EKONOMSKA ANALIZA
v
ZAKLJUCAK

Slika 3.3. Procena Zivotnog veka rotornog bagera [71]

Polaznu osnovu predstavlja analiza tehnickog stanja masSine, koja obuhvata ocenu stanja celi¢ne
konstrukcije, mehani¢kih sklopova i elektroopreme i rezultate primenjenih metoda tehnicke
dijagnostike 1 pouzdanosti rada. Poseban znaCaj ima identifikacija dominantnih mehanizama
degradacije, pre svega zamora materijala 1 korozionih procesa, koji direktno uticu na smanjenje
raspolozivosti 1 pouzdanosti rotornog bagera [71]. Na osnovu dobijenih rezultata vrsi se procena
dostizanja grani¢nog stanja masine.

Grani¢no stanje predstavlja fazu u kojoj dalja eksploatacija bez znaCajnih intervencija postaje
tehniCki nesigurna ili ekonomski neopravdana. Ono se karakteriSe povecanjem intenziteta otkaza,
produZenjem trajanja zastoja, rastom troSkova odrzavanja, kao i smanjenjem tehnic¢kih performansi
1 nivoa sigurnosti rada. Procena grani¢nog stanja ne zasniva se samo na jednom parametru, ve¢ na
kombinovanom delovanju viSe pokazatelja koji odraZavaju realne uslove eksploatacije. Ukoliko
analiza pokaZze da grani¢no stanje jo$ nije dostignuto, moguce je planirati produzetak zivotnog veka
kroz optimalno upravljanje odrZzavanjem i parcijalne zamene komponenti. U suprotnom, razmatraju
se dve osnovne alternative: otpisivanje postoje¢e mehanizacije 1 nabavka nove ili sprovodenje
procesa revitalizacije 1 modernizacije.

Revitalizacija podrazumeva tehnicke intervencije kojima se masina dovodi u stanje funkcionalne
pouzdanosti u produzenom zivotnom veku, uz istovremenu modernizaciju mehanickih i elektro
sistema u skladu sa savremenim tehnoloskim zahtevima [69], [71].

Zavrsni deo prikazanog koncepta odnosi se na ekonomsku evaluaciju donetih odluka. U okviru ove
faze analiziraju se troSkovi revitalizacije, o¢ekivani efekti poboljSanja rada, povecanje pouzdanosti i
raspolozivostii potencijalni rizici u periodu produzenog Zivotnog veka.
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Integrisanom analizom tehnickih i ekonomskih pokazatelja moguce je doneti racionalnu i odrzivu
odluku o daljoj eksploataciji rotornog bagera. Prikazani model procene zivotnog veka predstavlja
pouzdanu osnovu za strateSko planiranje revitalizacije kapitalne rudarske mehanizacije na
povrsinskim kopovima.

Savremeni koncept produzenja zivotnog veka ne podrazumeva isklju¢ivo zamenu dotrajalih
komponenti, ve¢ integrisanu primenu tehnicke dijagnostike, analize pouzdanosti, evaluacije rizika i
ekonomske opravdanosti. Poseban znafaj ima pravovremeno prepoznavanje grani¢nog stanja
masine, ¢ime se omogucava donoSenje racionalnih odluka izmedu zamene 1 revitalizacije
mehanizacije. U tom smislu, produzenje zivotnog veka rotornog bagera, predstavlja ne samo
tehnicku, vec i strateSku odluku, koja direktno uti¢e na kontinuitet proizvodnje, sigurnost rada i
ukupnu ekonomsku efikasnost sistema povrSinske eksploatacije.

3.6. Postupci za produZenje Zivotnog veka rudarskemehanizacije

, U toku eksploatacije masine ispoljavaju svoje osobine, od kojih neke nisu u skladu sa
projektovanim vrednostima, u pogledu pouzdanosti, pogodnosti za odrzavanje, kapaciteta, troskova
eksploatacije, Stetnog uticaja na okolinu.“[69] U cilju prevazilazenja uocenih nedostataka i
unapredenja ukupnih performansi sistema, korisnici pristupaju tehni¢kim izmenama na masini ili
njenim pojedinim elementima, najcesce radi poboljSanja radnog ucinka, pouzdanosti i energetske
efikasnosti, odnosno vrSe izmene prvobitne konstrukcije ili rekonstrukciju. Rekonstrukcija
predstavlja ,,radnju kojom se vrsi izmena na sredstvu (elementu), najcesc¢e u cilju poboljsanja
ucinka “[64].

Rekonstrukcija kao inzenjerski postupak ima znatno veca ograni¢enja u odnosu na projektovanje
nove mehanizacije, jer se sprovodi u okviru postoje¢ih konstrukcionih, tehnoloskih 1
eksploatacionih okvira, §to zahteva pazljivo uskladivanje tehnickih, ekonomskih i organizacionih
zahteva.Postupci za produzenje zivotnog veka mehanizacije predstavljaju znacajan segment njenog
ukupnog zivotnog ciklusa i obuhvataju:

v’ revitalizaciju,

v' modernizaciju,

V' rekonstrukciju i

v’ sanaciju.

Pre sprovodenja navedenih postupaka, neophodno je izvrsiti detaljna istraZivanja, ispitivanja i
pracenja ponaSanja i stanja mehanizacije tokom eksploatacije. Kada je re¢ o rotornom bageru,
njegov vek u najvecoj meri odreduje vek nosece Celicne konstrukcije, a u manjem opsegu uticu
ostale grupe bagera. Celiéna konstrukcija se deli na osnovnu (noseéu) i pomoénu konstrukciju
(gazista, stepenice, ograde 1 sl.), na njen vek trajanja znacajno uti¢e uskladenost parametara radne
sredine 1 sistema za kopanje. Poseban uticaj imaju dinamicki efekti procesa otkopavanja, kao i
promenljive sile koje dovode do zamora materijala 1 progresivnog degradiranja konstrukcionih
elemenata. Osnovni izvor poremecaja koji deluju na rotorni bager tokom eksploatacije predstavlja
otpor kopanju.

Na osnovu brojnih istraZivanja i prakti¢nih iskustava, utvrdeno je da je najveci broj zastoja rotornih
bagera uzrokovan otkazom podsistema rotornog tocka sa pogonom, reduktor i1 pogonski
elektromotor su najceSce elementi kvara. Sistem za kopanje pokazuje najniZi stepen pouzdanosti u
odnosu na ostale podsisteme bagera [3], [71].

Proces kopanja zavisi od viSe medusobno povezanih faktora, medu kojima se izdvajaju: fizi¢ko-
mehanicka svojstva materijala, konstrukciono-tehnoloski parametri rotornog bagera i primenjena
tehnologija otkopavanja. Otpor rezanja predstavlja jednu od klju¢nih komponenti ukupnog otpora
kopanju. Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja moze se zakljuciti da povecanje Cvrstoce
materijala, utice na povecanje sile rezanja i dovodi do pojacanih dinamickih opterecenja i oscilacija
elemenata konstrukcije bagera.
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Pored produzetka Zivotnog veka kao osnovnog cilja, aktivnostima odrzavanja (revitalizacije,
modernizacije 1 sl.) postize se i1 unapredenje performansi masine, povecanje raspolozivosti i
efikasnosti rada.

LIntegritet konstrukcije se moze definisati kao karakteristika konstrukcije koja garantuje pouzdanu
eksploataciju tokom radnog veka, dok se vek konstrukcije moze definisati kao period vremena u
toku koga je konstrukcija u stanju da ispunjava sigurno, pouzdano i ekonomicno svoju funkciju za
koju je namenjena‘* [76]. Integritet konstrukcije definiSe se kao skup svojstava konstrukcije koji
obezbeduje njenu sigurnu i1 pouzdanu eksploataciju tokom celokupnog radnog veka. Vek
konstrukcije predstavlja vremenski period u kojem je konstrukcija sposobna da bezbedno, pouzdano
1 ekonomski opravdano obavlja funkciju za koju je projektovana.

Pre sprovodenja postupaka produzenja zivotnog veka, neophodno je prikupiti relevantne
informacije o tehnickom stanju mehanizacije. Ove informacije se dobijaju na osnovu analize
tehnicke dokumentacije, uklju¢ujuéi uputstva za rukovanje i odrzavanje i detaljnog pregleda
istorijata odrzavanja, izvrSenih sanacija i eventualnih havarija. Poseban znaCaj ima sagledavanje
uslova eksploatacije, odnosno karakteristika mineralne sirovine koja se otkopava, kako u uslovima
bez prethodnog razaranja, tako i nakon primene metoda razaranja. Dodatno, neophodno je sprovesti
ispitivanja tehnickog stanja pogonskih sistema i analizu zabelezenih otkaza i uocenih defekata, kako
bi se obezbedila pouzdana osnova za donoSenje odluka o daljim revitalizacionim i modernizacionim
postupcima.

Revitalizacija se definiSe kao “izmena konstrukcije postojece masine ciji je cilj da se vek rada
postrojenja produzi znatno preko projektovanog” [69]. Revitalizacija predstavlja plansku i ciljanu
izmenu konstrukcije postojece rudarske masine sa osnovnim ciljem produzenja njenog veka iznad
projektovanih granica.

Za razliku od nabavke nove masSine, revitalizacija postojee masine predstavlja znatno slozeniji i
odgovorniji inzenjerski poduhvat, koji zahteva detaljnu tehni¢ku i ekonomsku analizu. Motivi za
sprovodenje revitalizacije mogu biti viSestruki i obuhvataju tehnoloSku zastarelost, pogorSanje
tehni¢kih performansi, povecanje troskova odrzavanjai potrebu za prilagodavanjem savremenim
proizvodnim i bezbednosnim zahtevima.

Revitalizacija mora biti ekonomski opravdana, njen obim definiSe na osnovu opsteg tehnickog
stanja masine 1 jasno postavljenih ciljeva revitalizacije. Optimalni vek masSine odreduje se kroz
odnos ukupnih ulaganja u revitalizaciju 1 ostvarenih efekata, kao Sto su povecanje pouzdanosti,
raspoloZivosti, produktivnosti i bezbednosti rada.

Odrzavanje, kontinuirano pracenje tehnickog stanja 1 ponasanja mehanizacije imaju klju¢nu ulogu u
upravljanju radnim vekom sistema, s obzirom na to da eksploatacioni i pogonski uslovi direktno
uticu na trajnost 1 pouzdanost kako celokupnog sistema, tako 1 njegovih pojedinacnih komponenti.
Tehnicka dijagnostika predstavlja osnovni alat za utvrdivanje stvarnog tehni¢kog stanja i ponasanja
rudarske mehanizacije u eksploatacijii za procenu ekonomski opravdanog veka i1 definisanje obima
revitalizacije.

Revitalizacija je sloZen 1 viSefazni proces zamene zastarelih, dotrajalih i1 oStecenih delova, pre svega
elemenata Celi¢ne konstrukcije, koji nije precizno definisan ni po obimu, ni po strukturi, niti su
jasno utvrdene granice u odnosu na velike godiSnje opravke [71].

Pre pristupanja procesu revitalizacije neophodno je izvrsiti sveobuhvatnu analizu koja obuhvata
utvrdivanje stepena istroSenosti i preostalog veka mehanizacije, identifikaciju stvarnih potreba za
revitalizacijomi procenu ekonomske opravdanosti celokupnog procesa. Sistematskim pracenjem
ponasanja i tehniCkog stanja rotornih bagera tokom eksploatacije i odrzavanja omogucava se
pouzdana procena preostalog veka, odnosno odredivanje optimalnog trenutka za ulazak masine u
proces revitalizacije.
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Proces revitalizacije treba da obezbedi ostvarenje slede¢ih osnovnih ciljeva: unapredenje tehnickih
karakteristika 1 radne sigurnosti bagera, povecanje pouzdanosti 1 raspolozivosti sistema, produzenje
radnog veka, poboljSanje pogodnosti za odrzavanje, uskladivanje sa ekoloskim zahtevima i
obezbedenje visokog nivoa bezbednosti osoblja tokom eksploatacije i odrzavanja [71].

Stanje Celi¢ne konstrukcije moze u znacajnoj meri uticati na skradenje radnog veka bagera i
odlagaca, Sto u krajnjem slucaju namece potrebu za revitalizacijom velikog obima, kako u pogledu
neophodnih finansijskih sredstava, tako i u pogledu vremena potrebnog za realizaciju takvih
aktivnosti. Vek celi¢ne konstrukcije u najvecoj meri zavisi od procesa zamaranja materijala usled
delovanja dinamickih opterecenja, zatim od procesa korozije, progresivnog slabljenja nosivosti
konstrukcionih elemenata i1 od procesa starenja materijala [6].

Osnovni pravci revitalizacionih aktivnosti kod rotornih bagera obuhvataju: revitalizaciju okreta
gornje gradnje, sanaciju i modernizaciju rotora, sistema za dizanje strele rotora, nosece celicne
konstrukcije, modernizaciju pogonskih i1 prenosnih elemenata 1 potpunu ili delimi¢nu
elektroenergetsku 1 upravljacku modernizaciju sistema [76].

Modernizacija oznacava postupak menjanja pojedinih sklopova, podsklopova i elemenata, gde se
koriste komponente koje su savremenije i proizvedene su nakon proizvodnje rudarske masine.
Dakle, zamenske komponente su novije generacije i one menjaju komponente koje su zastarele i/ili
se viSe ne proizvode. Zapravo, oznacava sve izmene na masini, §to se moZze nazvati delom
poboljsanja konstrukecije.

Modernizacija rudarske mehanizacije predstavlja skup tehni¢ko-tehnoloSkih 1 organizacionih
zahvata kojima se postoje¢a masina ili sistem unapreduje u cilju povecanja efikasnosti, pouzdanosti,
bezbednosti i ekoloSke prihvatljivosti, uz zadrZzavanje osnovne konstrukcione koncepcije. Za razliku
od revitalizacije, €iji je primarni cilj produzenje radnog veka preko projektovanog, modernizacija je
usmerena na poboljSanje performansi mehanizacije 1 njeno prilagodavanje savremenim tehnic¢kim,
tehnoloSkim i zakonskim zahtevima.

Modernizacija se naj¢es¢e sprovodi kroz zamenu ili unapredenje pojedinih podsistema, kao Sto su
pogonski i prenosni sistemi, elektroenergetska i upravljacka oprema, sistemi automatizacije i
nadzorai sistemi zaStite 1 bezbednosti. Poseban znacaj u savremenim uslovima eksploatacije ima
modernizacija elektroopreme 1 upravljackih sistema, kojom se omogucava preciznija kontrola rada,
smanjenje dinamickih optere¢enja, optimizacija potroSnje energije i unapredenje pouzdanosti
celokupnog sistema.

Kod rotornih bagera, modernizacija se Cesto sprovodi sa revitalizacijom, Celicna konstrukcija se
sanira 1 ojacava, dok se pogonski, elektroenergetski 1 upravljacki sistemi menjaju savremenijim
reSenjima. Postize se sinergijski efekat: produZenje radnog veka osnovne konstrukcije, uz
istovremeno povecanje tehniCko-tehnoloSkog nivoa mehanizacije 1 njene uskladenosti sa
savremenim zahtevima eksploatacije. Sa ekonomskog aspekta, modernizacija predstavlja racionalnu
alternativu potpunoj zameni mehanizacije, naro€ito u uslovima visokih investicionih troskova
nabavke nove mehanizacije.

Opravdanost modernizacije procenjuje se na osnovu odnosa ulozZenih sredstava i ostvarenih efekata,
kao sto su povecéanje raspolozivosti, smanjenje zastoja, smanjenje troskova odrzavanja, poboljSanje
bezbednosti rada i smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu. U Sirem smislu, modernizacija
obuhvata sve intervencije na maSini, koje imaju za cilj unapredenje njenih tehnickih i
eksploatacionih karakteristika i moze se posmatrati kao sastavni deo poboljSanja konstrukcije.

Proces modernizacije treba da ispuni sledece zahteve: uskladivanje maSine sa rudarsko-geoloskim
parametrima radne sredine, optimizaciju tehni¢ko-tehnoloskih parametara maSine, unapredenje
tehnoloSkog nivoa masine i poboljSanje sistema upravljanja u uslovima otkopavanja u bloku, sa
ciljem postizanja maksimalnog proizvodnog kapaciteta uz stabilan 1 siguran rad.
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Moguénosti modernizacije su brojne i mogu se realizovati kroz razliite tehnicke zahvate, medu
kojima se posebno izdvajaju: modernizacija ¢elicne konstrukcije, uvodenje mera za ublazavanje
vibracija celicne konstrukcije, istrazivanje i primena povoljnije geometrije reznih elemenata i
unapredenje sistema upravljanja rotornim bagerom pri otkopavanju bloka. Navedeni postupci
omogucavaju povecanje pouzdanosti, raspolozivosti i efikasnosti rada maSine i smanjenje
dinamickih opterecenja i negativnih efekata eksploatacije.

Rekonstrukcija oznaCava postupak pri kojem se vrsi korekcija tehnickih i radnih parametara
postojece masine u skladu sa planiranim tehnoloskim i eksploatacionim zahtevima. Istovremeno se
identifikuju 1 otklanjaju uocena slaba mesta konstrukcije i sistema, sa ciljem povecanja ukupnog
ucinka i poboljSanja funkcionalnosti, bez sustinske promene osnovne namene masine.

Sanacija predstavlja postupak koji se sprovodi na pojedinim delovima konstrukcije masine,
najcesce na zavarenim spojevima i lokalno oSte¢enim elementima. Sprovodi se sa ciljem otklanjanja
nastalih defekata, sprecavanja daljeg Sirenja oSte¢enja i vradanja osnovne nosivosti i sigurnosti
konstrukcije, bez znacajnijeg uticaja na produzenje ukupnog radnog veka masine.

Na osnovu izlozenog, moze se zakljuciti da postupci revitalizacije, modernizacije, rekonstrukcije i
sanacije predstavljaju medusobno povezane, ali jasno razgranicene intervencije u okviru upravljanja
zivotnim vekom rudarske mehanizacije. Njihova primena zavisi od tehnickog stanja masine,
ekonomskih kriterijuma, zahteva eksploatacionog procesa i planiranog vremena daljeg rada.
Pravilnim izborom i kombinovanjem navedenih postupaka moguée je obezbediti produzenje
zivotnog veka, unapredenje performansi, pove¢anje pouzdanosti i sigurnosti rada i1 racionalizaciju
troskova eksploatacije 1 odrzavanja, $to je od posebnog znacaja u uslovima revitalizacije i
modernizacije postojecih rudarskih sistema.

U ovom delu razmotreni su kljuéni aspekti produzenja zivotnog veka, odrzavanja i pouzdanosti
rudarske mehanizacije, sa posebnim osvrtom na rotorne bagere kao slozene i kapitalno intenzivne
tehnicke sisteme. Prikazani su osnovni pojmovi i postupci revitalizacije, modernizacije,
rekonstrukcije i sanacije, kao i njihov znacaj u upravljanju zZivotnim vekom masina u uslovima
dugotrajne i intenzivne eksploatacije. Analizirana je veza izmedu odrzavanja i pouzdanosti, uz
definisanje osnovnih pokazatelja pouzdanosti, vrsta otkaza i karakteristi¢nih raspodela vremena do
otkaza. Posebna paznja posveCena je hijerarhijskoj strukturi rotornog bagera i1 njegovom
dominantnom uticaju na pouzdanost celokupnog eksploatacionog sistema. Razmatranja iz ovog dela
predstavljaju teorijsku 1 metodolosku osnovu za dalju analizu konkretnih rotornih bagera u
eksploataciji, koja je predmet narednih glava.
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4. TEORIJA ODLUCIVANJA

Teorija odlucivanja proucava racionalno donosenje odluka u situacijama u kojima donosilac odluke
bira izmedu viSe mogucih alternativa. Pri oceni racionalnosti neke odluke ne razmatra se iskljucivo
njen konacni ishod, ve¢ se uzimaju u obzir svi moguci ishodi i njihovi medusobni odnosi 1
verovatno¢a pojavljivanja. Pojedini autori ukazuju na to da se u procesu odlu¢ivanja cesto veci
znacaj pridaje opravdanosti razloga za donosenje odluke nego samom ishodu odluke [77]. Kako u
realnim sistemima postoje faktori na koje donosilac odluke ne moze da utice, proces odlucivanja je
neminovno povezan sa rizikom, te se u tom kontekstu razlikuje odlu¢ivanje u uslovima
neizvesnosti. U rudarstvu se odluke vrlo ¢esto donose upravo u uslovima izrazene neizvesnosti.
Operaciona istrazivanja polaze od principa objektivnosti, medutim u praksi je teSko uspostaviti
optimalan odnos izmedu objektivnih i subjektivnih elemenata u procesu odlucivanja. Poseban
izazov predstavlja odredivanje trenutka i nacCina na koji se objektivne mere mogu ili moraju
zameniti subjektivnim procenama. Prikupljanje informacija, sticanje znanja i proces ucenja
predstavljaju klju¢ne Cinioce svih savremenih postupaka donosenja odluka.

Pretpostavke koje donosilac odluke usvaja, kao i pogled na svet koji zastupa, u znacajnoj meri
odreduju nacin na koji se problemi sagledavaju, analiziraju i reSavajui na koji nafin se donose
odluke. Odluke donete u sadasnjosti neposredno uti¢u na rezultate koji se manifestuju u buduénosti,
posledice donetih odluka mogu imatidugoro¢ni i1 dalekosezni znacaj. Donosioci odluka u realnim
sistemima koriste dostupne podatke relevantne za proces odlucivanja, ali se pri tome suocavaju sa
brojnim ogranienjima. "Doneta odluka tako nije samo plod objektivno utvrdenog cinjenicnog
stanja, vec¢ i subjektivnih okolnosti [78].” U praksi donosioci odluka ¢esto ne raspolazu potpunim i
adekvatnim informacijama o suStini problema, nemaju dovoljno vremena niti resursa za
prikupljanje i obradu informacija, suocavaju se sa ograni¢enjima u razumevanju raspolozivih
podataka, nemogué¢noS¢u memorisanja velike koliine informacija i ograni¢enim racunskim
sposobnostima. Usled navedenih ogranicenja, donosioci odluka ne donose nuzno optimalnu odluku
u matematickom smislu, ve¢ onu koja je u datim uslovima najsvrsishodnija. "Donosioci odluka, na
taj nacin donose odluku koja nije najbolja, ve¢ onu koja je najvise zadovoljavajuca [79].”

Subjektivna komponenta u procesu odlucivanja neizostavno je prisutna i kao takva uvek podleze
proceni 1 analizi [78]. Uticaj psiholoskih faktora na donoSenje odluka detaljno je razmatran u okviru
teorije ocekivanog izbora, u kojoj se svaka odluka posmatra kao nezavisan dogadaj. Donosioci
odluka u praksi mogu ispoljavati kako racionalne, tako i iracionalne aspekte licnosti, $to dodatno
komplikuje proces odlu¢ivanja. Medutim, ukoliko postoji svest o prisustvu subjektivne
komponente, mogucée je govoriti o racionalnom donoSenju odluka koje eksplicitno ukljucuje 1
subjektivnost kao sastavni deo procesa. U inZenjerskim disciplinama, pa tako i u rudarstvu,
subjektivnost ne predstavlja proizvoljnost niti nekontrolisani relativizam: "..., subjektivnost nije
nuzno proizvoljna, subjektivnost u jezgru svog znacenja nije proizvoljnost. Subjektivnost ne
implicira relativizam [80].” Subjektivni faktor nije moguce u potpunosti eliminisati. ,, Moguce je
ublaziti posledice koje proisticu iz prirodne sklonosti donosioca odluke da reaguje na ocekivani
nacin“ [78].

4.1. Istorijski osvrt i osnovni pojmovi

Nicolas Bernoulli, matematiéar iz Svajcarske je 1713. godine postavio Paradoks Sant Petersburg.
Donosilac odluke koji treba da donese odluku u uslovima rizika, moze se voditi kriterijjumom
ocekivane vrednosti. Bernoulli je Zeleo da sazna koliko bi novca ljudi platili da igraju sledecu igru:
v" Nov¢i¢ se baca dok ne padne pismo,
v" Igra¢ dobija 2 dolara ukoliko pismo padne u prvom bacanju, 4 dolara na drugom, 8 dolara na
treCem.

Najveci broj ljudi je spreman da plati najvise par dolara. Iako je ocekivana vrednost ako bi se igra
ponovila nebrojeno puta, beskona¢na.
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Verovatnoca da igra¢ dobije 2 dolara je '%, da dobije 4 dolara je %4, da dobije 8 dolara je ', ... .
Postavlja se pitanje: ,, Zasto ljudi nisu spremni da uloZe novac u igru sa beskonacnim povratom
[77]7

1 1
E()=2-c+4 74+ =1+1+1+=w .1

Daniel Bernoulli, matematicar, 1738. godine je uveo pojam moralne vrednosti. Primetio je da ljudi
ne maksimiziraju ocekivanu vrednost, nego ocekivanu korisnost. Bernoulli je uveo funkciju
korisnosti, kojom je prikazao odnos donosioca odluke prema riziku, ,,prakticno u nacelu nesklonost
prema riziku [77].%

John von Neumann i Oskar Morgenstern, 1944. godine su razvili pristup korisnosti, tako §to su
uveli skup aksioma. Da bi donosilac odluke doneo racionalnu odluku, njegove preferencije treba da
zadovolje navedene aksiome: asimetri¢nosti, tranzitivnosti, kompletnosti, kontinuiteta preferencija,
mogucénosti supstitucije, monotonosti i redukcije slozenih lutrija. Navedene aksiome predstavljaju
uslove racionalnosti za Normativnu teoriju ocekivane korisnosti. John von Neumann i Oskar
Morgenstern, su matematicki dokazali da ako i1 kada donosilac odluke narusi principe odlucivanja,
oc¢ekivana korisnost nije maksimalna [77].

Moris Ale, francuski ekonomista i dobitnik Nobelove nagrade, je 1953. godine postavio Aleov
paradoks. Uveo je princip nezavisnosti, koji proizilazi iz prva tri aksioma John von Neumanna i
Oskara Morgensterna, u kome predlaze da izbor izmedu dve alternative treba da zavisi samo od
toga kako 1 koliko se te dve alternative razlikuju, a da ne zavisi od onoga po ¢emu su sli¢ne.

Leonardo Jimmie Savage, americki matematicar i statistiCar, 1951. godine je u svojoj teoriji
subjektivne verovatno¢e dao aksiomatski pristup konstrukciji relacije preferencije 1 funkciji
korisnosti, kao i metod Minmax kajanja (Zaljenja) za donosenje odluke [81].

Herbert A. Simon, u svojoj knjizi, 1976. godine je u okviru koncepta ograniene racionalnosti
pokazao da se u realnim sistemima odluke ne donose optimizacijom, ve¢ izborom zadovoljavajucih
reSenja uslovljenih ograni¢enjima informacija, vremena i kognitivnih sposobnosti donosilaca
odluka. Simonov pristup predstavlja vazan teorijski most izmedu normativnih modela racionalnog
odlucivanja 1 empirijskih opaZanja stvarnog ponaSanja u inZenjerskim i organizacionim sistemima
[79].

Daniel Kahneman i Amos Tversky, godine 1979, su prikazali uticaj psiholoskih faktora na
donoSenje odluka 1 dali su osnovu teorije oekivanog izbora. Teorija oCekivanog izbora predstavlja
kombinovanje teZinskog koeficijenta odluke sa subjektivnom verovatnocom. To je teorija koja
svaku odluku postavlja kao nezavisan dogadaj [78].

Osnovni pojmovi

Odluka predstavlja izbor jedne alternative iz skupa raspolozivih moguénosti, dok odlucivanje
oznaCava proces u kome se, na osnovu raspolozivih informacija, kriterijuma i preferencija, vrsi
izbor sa ciljem postizanja odredenog ishoda.

Teorija odlu¢ivanja reSava probleme odluc¢ivanja i deli se na normativnu i deskriptivnu. Normativna
teorija odlucivanja kazuje kako bi odluke trebalo da se donose (racionalno donoSenje odluka), dok
nam deskriptivna teorija kazuje kako se zaista donose odluke [77], [82]. U realnom svetu donosioci
odluka koriste podatke koji su im potrebni, ali imaju 1 ogroman broj ograni¢avajucih faktora.

., Odluka predstavlja kombinaciju cinjenicnog stanja i isto tako i subjektivnih okolnosti” [78].
"Odlucivanje,..., predstavlja izbor izmedu mogucih varijanti resenja nekog problema. DonoSenje
odluke je zavrsni c¢in procesa odlucivanja i njime se verifikuje sav obavljeni pripremni posao.
Najznacajnija mera kvaliteta odluke je stepen dostizanja postavljenog cilja nakon njene realizacije
[83]."
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Alternativa predstavlja moguéi pravac delovanja ili reSenje koje stoji na raspolaganju donosiocu
odluke 1 koje se razmatra u procesu odlucivanja.

Kriterijum je merilo ili skup merila na osnovu kojih se alternative ocenjuju, uporeduju i rangiraju u
procesu donosenja odluka.

Korisnost je najvazniji pojam teorije odlu¢ivanja. Predstavlja numericki ili kvalitativni izraz stepena
zadovoljstva ili koristi koju donosilac odluke pridruzuje odredenom ishodu ili alternativi.

Definicija.

Funkcija U koja numericki opisuje preferenciju izmedu akcija naziva se funkcija korisnosti. Svaka
funkcija korisnosti se moze uporedivati sa drugom funkcijom korisnosti, isto tako i linearna
transformacija funkcije korisnosti je takode funkcija korisnosti. Bernoulli je dao ideju funkcije
korisnosti. Paradoks Sant Petersburg je primer gde je predstavljena korisnost nov¢anih dobiti, ima
nelinearnu (eksponencijalnu) funkciju oblika 2*. Naj¢es¢e se kao funkcija korisnosti uzima
logaritamska funkcija [81].

Posmatranje predstavlja skup informacija o stanju sistema, okruzenju ili ishodima, koje donosilac
odluke koristi u procesu procene alternativa. Kada se donosi odluka u teoriji odlu¢ivanja, bira se
omiljena akcija, odnosno ona akcija koja ima najve¢u mogucu korisnost. Posle posmatranja se
donosi odluka. Odluka jeste posledica posmatranja.

Definicija.
Posmatranje je (ne obavezno realna) slucajna promenljiva X koja svakom stanju s pridruzuje
opserviranu vrednost X(s) = x.

Relacija preferencije jeste sklonost prema nekom ili neemu. Relacija preferencije definiSe odnos
izmedu alternativa i1 izrazava da li je jedna alternativa pozeljnija, jednako pozeljna ili manje
pozeljna u odnosu na drugu.

Definicija.
Relacija preferencije predstavlja davanje prednosti nekome ili neCemu, odnosno davanje prvenstva
nekome ili ne¢emu.

Objektivna verovatnoca, zasniva se na mogucnosti neograni¢enog ponavljanja eksperimenta.
Predstavlja verovatno¢u dogadaja zasnovanu na statistickim podacima, frekvencijama ili
zakonitostima koje su nezavisne od subjektivnog misljenja donosioca odluke.

Subjektivna verovatnoca, predstavlja licno (subjektivno) uverenje (stav) pojedinca o moguénosti da
¢e se neki dogadaj realizovati [81]. Relacija uporedivanja dogadaja predstavlja relaciju
verodostojnosti 1 razmatra se koji je dogadaj verovatniji da ¢e se desiti. Aksiomatske osnove
subjektivne verovatnoce date su u dvadesetom veku, znaCajan doprinos je dao L. J. Savage.
Izrazava li¢nu procenu donosioca odluke o verovatno¢i nastanka nekog dogadaja, zasnovanu na
iskustvu, znanju 1 raspoloZivim informacijama.

Rizik se moze definisati kao ,,situacija donosenja odluka u uslovima merljive neizvesnosti [78)].”
Rizik predstavlja stanje odluc¢ivanja u kome su ishodi neizvesni, ali su njihove verovatnoce poznate
ili se mogu proceniti.

Ishod predstavlja rezultat primene izabrane alternative u odredenim uslovima okruzenja i ima
direktan uticaj na vrednovanje donete odluke.

Proces odlucivanja zasniva se na izboru alternative iz skupa mogucih reSenja, alternative se
ocenjuju prema definisanim kriterijumima i relacijama preferencije. Donosilac odluke raspolaze
informacijama koje mogu biti potpune ili nepotpune, a odlu¢ivanje se ¢esto odvija u uslovima rizika
1 neizvesnosti, gde objektivne i subjektivne verovatnoce imaju znacajnu ulogu.

Korisnost 1 ishodi donetih odluka predstavljaju osnovu za vrednovanje izbora, dok subjektivna
komponenta odlucivanja neizbezno utic¢e na proces procene.
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U inzenjerskim sistemima, a naro€ito u rudarstvu, odlu¢ivanje se odvija u slozenim uslovima koji
zahtevaju struktuiran pristup, Sto dovodi do potrebe za formalnim metodama inzZenjerskog i
viSekriterijumskog odlucivanja.

4.2. InZenjersko odlucivanje

Za proces inzenjerskog odlucivanja neophodno je jasno definisati stanje sistemai uslove u kojima se
odluka donosi. U zavisnosti od koli¢ine 1 pouzdanosti raspolozivih informacija, odlu¢ivanje se moze
odvijati u uslovima izvesnosti, rizika i neizvesnosti. U uslovima izvesnosti ishodi pojedinih
alternativa su poznati, a njihova realizacija se moze pouzdano predvideti. Odlucivanje u uslovima
rizika podrazumeva postojanje vise mogucih ishoda, verovatnoée ishoda su poznate ili se mogu
proceniti na osnovu raspolozivih podataka. Nasuprot tome, u uslovima neizvesnosti nije moguce
pouzdano odrediti ni ishode alternativa ni njihove verovatnoce, $to znacajno otezava racionalno
vrednovanje odluka. U inzenjerskoj praksi prisutan je i poseban oblik odlucivanja u uslovima
ignorisanja, kada se relevantni signali i informacije zanemaruju, §to moze dovesti do negativnih
tehnickih 1 ekonomskih posledica.

Rizik predstavlja situaciju u kojoj donosilac odluke ne moze sa potpunom sigurnoséu da predvidi
ishod odredene alternative, ali na osnovu dovoljne koli¢ine raspolozivih podataka moze da proceni
verovatno¢u nastupanja buduceg dogadaja. Verovatnoca se u tom kontekstu moze razmatrati kao
subjektivna 1 objektivna. U praksi se proces odlucivanja najceS¢e zasniva na kombinaciji
subjektivne i objektivne verovatnoce. Rizik se moze definisati i kao poremecaj sistema ili
nepredvidena promena ulaznih veli€ina, koja dovodi do promene izlaznih veli¢ina sistema 1 utice na
ostvarenje planiranih ciljeva. U opStem slucaju, rizik se moze kvantitativno predstaviti kao funkcija
verovatnoc¢e pojave rizinog dogadaja i veli¢ine njegovih posledica na slede¢i nacin:

Rizik = f(verovatnoca,posledica) (4.2)
Faktor rizika = Py + Cr — Py - G 4.3)

gde je: Pr— verovatnoca neuspeha; Cr posledica neuspeha.
Obrazac (4.3) je deterministicki model za procenu rizika [84].

Odlucivanje koje se zasniva na proceni rizika predstavlja pristup koji se sve ¢eS¢e primenjuje u
savremenim inZenjerskim i upravljackim sistemima. Upravljanje rizikom, odnosno "proces procene
rizika je skup logickih, sistemskih i dobro definisanih aktivnosti koje pruzaju donosiocu odluka
mogucnost identifikacije, merenja, kvantifikacije i evaluacije rizika povezanog sa odredenim
prirodnim fenomenima ili ljudskim aktivnostima [78], [85].”

lako se procena rizika zasniva na analitickim 1 kvantitativnim postupcima, u procesu donoSenja
odluka znacajnu ulogu ima 1 subjektivni faktor, koji se ogleda u interpretaciji raspoloZivih
informacija, vrednovanja posledica i1 proceni prihvatljivosti rizika. "Koristeci raspolozive tehnike i
analize u odabiru rizika donosilac odluka daje subjektivnu ocenu prilikom izbora kriterijuma, ali i
odabira ishoda [78].”

Odlucivanje se, prema dominantnim teorijskim pristupima, moze podeliti na klasicno 1
bihejvioristicko. Klasi¢no odlu¢ivanje zasniva se na primeni matematickih, statistickih 1
ekonomskih metoda, pretpostavlja se racionalno ponasanje donosioca odluka 1 postojanje potpunih
informacija.

Nasuprot tome, bihejvioristicki pristup oslanja se na saznanja filozofije, psihologije, sociologije,
antropologije 1 politickih nauka. ,,Donosioci odluka donose odredene odluke u uslovima ogranicene
racionalnosti“ [79].
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U skladu s tim, odluke se mogu klasifikovati na programirane i neprogramirane. Programirane
odluke odnose se na situacije koje se ponavljaju i donose se prema unapred definisanim pravilima i
procedurama, dok se neprogramirane odluke donose u novim, slozenim i nedovoljno struktuiranim
situacijama. Suprotno bihejvioristiCkom pristupu, kognitivni pristup pretpostavlja da je moguce
meriti i analizirati mentalne procese, ukljucujuc¢i misljenje, percepciju, emocije i ciljeve donosilaca
odluka.

QOdnos subjektivnih i objektivnih faktora u dono$enju odluka u rudarstvu

Objektivni elementi predstavljaju osnovu procesa odluc¢ivanja, ali sami po sebi nikada nisu dovoljni.
U rudarstvu postoji veliki broj merljivih, objektivnih parametara kao Sto su: fizicko-mehanicke
karakteristike stena, produktivnost masina, pouzdanost i raspolozivost mehanizacije, troskovi
eksploatacije i tehnicki kapacitet masina. Ovi podaci su temelj svih inZenjerskih i ekonomskih
analiza 1 predstavljaju polaznu osnovu za donosenje odluka. Medutim, objektivni pokazatelji retko
mogu u potpunosti obuhvatiti kompleksnost realnih uslove eksploatacije. Geoloska grada lezista je
promenljiva, eksploatacioni uslovi se tokom vremena menjaju, dok trzisni i energetski faktori ostaju
delimi¢no nepredvidivi. Zbog toga se odluke u rudarstvu ne mogu donositi isklju¢ivo na osnovu
objektivnih metrika, ve¢ zahtevaju uklju¢ivanje subjektivnih procena donosioca odluka, zasnovanih
na iskustvu, stru¢nom znanju i proceni rizika.

Iskustvo inzenjera i menadzera ima klju¢nu ulogu u procesu donosenja odluka u rudarstvu, narocito
u uslovima neizvesnosti i1 promenljivih eksploatacionih okolnosti. Stru¢no znanje ste¢eno
dugogodis$njim radom omogucava donosiocima odluka da prepoznaju obrasce ponasanja sistema
koji nisu uvek vidljivi preko kvantitativnih pokazatelja i da pravilno tumace ogranicene ili
nepotpune informacije. Upravo na osnovu iskustva se vrsi procena realne primenljivosti analiti¢kih
modela i rezultata dobijenih matematic¢ko-statistiCkim metodama.

Upravljacke odluke u rudarstvu cesto podrazumevaju uskladivanje tehnickih, organizacionih i
ekonomskih zahteva, moraju se uzeti u obzir i dugoro¢ne posledice po bezbednost, pouzdanost
sistema 1 kontinuitet proizvodnje. U takvim uslovima, iskustvo omogucava balansiranje izmedu
objektivnih pokazatelja 1 subjektivnih procena, ¢ime se smanjuje rizik donosenja neadekvatnih
odluka. Zbog toga se savremeni pristupi odlu¢ivanju sve ¢eS¢e zasnivaju na integraciji objektivnih
podataka sa stru¢no zasnovanim subjektivnim ocenama, $to predstavlja osnovu viSekriterijjumskog 1
viSeekspertskog odlucivanja.

Subjektivnost ima znaCajnu ulogu u proceni rizika i odredivanju tezinskih faktora u procesu
odlu¢ivanja. Cak i kada se primenjuju formalizovane metode visekriterijumskog odlu¢ivanja, kao
Sto su AHP, TOPSIS, PROMETHEE 1 VIKOR 1 fazi modeli, tezinski faktori u najve¢em broju
sluc¢ajeva se odreduju na osnovu ekspertskih procena. Subjektivna komponenta prisutna je pri oceni
znacCajnosti kriterijuma, proceni rizika, predvidanja buducih uslova eksploatacije i1 u interpretaciji
podataka zasnovanoj na iskustvu inZenjera i terenskih stru¢njaka. Iako je subjektivnost neizbezna, u
dobro koncipiranim modelima odluc¢ivanja, ona je kontrolisana, sistematizovana i transparentna.

U praksi rudarstva, odluke se najceS¢e donose uz priblizan odnos subjektivnih i objektivnih
elemenata od 20-30% prema 70-80%. Objektivni elementi obuhvataju merljive tehnicke pokazatelje
1 ekonomske parametre, dok se subjektivna procena odnosi na ekspertske sudove, iskustvena znanja
1 procenu rizika. Optimalno donoSenje odluka postize se kombinovanjem pouzdanih objektivnih
podataka i stru¢ne interpretacije zasnovane na iskustvu.

ZasSto subjektivnost ostaje vazna u rudarstvu

Ne postoji model koji moZe u potpunosti da opiSe sve aspekte rudarskog sistema, kao Sto su
nepoznate karakteristike leziSta na ve¢im dubinama, buduca dinamika otkopavanja, promene cena
energenata 1 materijala i specifi¢nosti lokacije leziSta (nagib terena, stabilnost kosina, prisustvo
podzemnih voda), ali ni ljudskog faktora 1 organizacije rada. Zbog toga subjektivnost u rudarstvu ne
predstavlja slabost, ve¢ sastavni deo upravljanja rizikom.
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Subjektivnost se ne moze u potpunosti eliminisati, ali se moze sistematski kontrolisati; njen uticaj je
moguce strukturirati kroz organizovane ekspertske procene, kvantifikovati primenom fazi logike i
srodnih metodai umanjiti uvodenjem jasno definisanih kriterijuma i1 pouzdanih podataka.
Subjektivna komponenta postaje transparentan i deo procesa odluc¢ivanja kojim se moze upravljati,
umesto izvora nekontrolisane neizvesnosti. U nekim okolnostima na osnovu planova, kroz
inzenjerske odluke (subjektivnost) se definiSe razliCitost znaCaja nekih aktivnosti ili parametara
kako bi se postigli dugoro¢ni ciljevi.

4.3. Visekriterijumsko odlucivanje

U realnim inZenjerskim i rudarskim problemima odlu¢ivanje se retko zasniva na jednom
kriterijumu. Donosioci odluka se najeS¢e suocavaju sa potrebom da istovremeno razmatraju veci
broj, ¢esto medusobno suprotstavljenih kriterijuma, kao Sto su tehnicki, ekonomski, bezbednosni,
eksploatacioni i ekoloSki zahtevi. U takvim uslovima, klasi¢ni jedno-kriterijumski pristupi nisu
dovoljni za donosenje racionalnih i odrzivih odluka.

Visekriterijumsko odluc¢ivanje (VKO) predstavlja skup metoda i postupaka koji omogucavaju
sistematsko razmatranje viSe kriterijuma, uz istovremeno uvazavanje kako objektivnih podataka,
tako 1 subjektivnih procena donosilaca odluka i1 eksperata. Poseban znacaj ovih metoda ogleda se u
mogucénosti struktuiranja problema, definisanja kriterijuma i alternativa i kvantifikovanja relativnog
znacaja pojedinih kriterijuma. Time se subjektivna komponenta odlucivanja €ini transparentnom,
kontrolisanom i metodoloski opravdanom, $to je od posebnog znacaja u rudarstvu, gde odluke
imaju dugorocne tehnicke i ekonomske posledice i donose se u uslovima izrazene neizvesnosti.

Teorija odlucivanja, kao naucna disciplina i viSekriterijumsko odlucivanje kao njen sastavni deo,
intenzivno su se razvijali 1 afirmisali tokom druge polovine proslog veka. Razvoj sloZenih tehnickih
sistema 1 potreba za racionalnim izborom u uslovima postojanja vise, ¢esto medusobno konfliktnih
kriterijjuma, uslovili su nastanak velikog broja viSekriterijumskih metoda odlucivanja. U literaturi
postoji vise podela ovih metoda, najvise je prihvacena podela na:

v" Metode viSeatributivnog odlu¢ivanja (MADM — engl. Multi-Attribute Decision Making) i
v' Metode viSeobjektnog odlu¢ivanja (MODM - engl. Multi- Objective Decision Making).

U literaturi se viSekriterijumsko odluc¢ivanje klasifikuje na viSe nafina. Jedna od najceSce
prihvacenih podela zasniva se na prirodi skupa alternativa, prema kojoj se razlikuju problemi sa
diskretnim MCDM (engl. Discrete MCDM Methods) 1 neprekidnim (engl. Continuous MCDM
Methods) skupom alternativa. Diskretni viSekriterijumski problemi obuhvataju konacCan broj
unapred definisanih alternativa, dok se kod neprekidnih odluka donosi optimizacijom vise
kriterijuma u kontinuiranom prostoru odlu¢ivanja. U literaturi se ova podela Cesto povezuje sa
terminima MADM 1 MODM, u ovom radu se koristi terminologija diskretne i1 kontinuirane MCDM
metode.

Visekriterijumske metode se dele na dve osnovne grupe, na osnovu radova autora [86], [87] 1 [88]:
v" Diskretni tipovi MCDM (engl. Discrete MCDM Methods) problem se zasniva na konaénom
broju alternativa 1 na familiji mera izvodenja koje su namenjene ocenjivanju alternativa.
Diskretne metode se dalje dele na:
e Metode viSeg ranga (engl. Outranking Methods): ELECTRE, PROMETHEE?,
AHP* i ostale metode (poredenje alternativa, metode koje ukljucuju rastojanje od
idealne alternative — TOPSIS, metode permutacije),

3 PROMETHEE metoda je klasi¢na metoda viSeg ranga (engl.Qutranking methods). Kao takva se zasniva na parnim
poredenjima, uvodi relacije preferiranja, indiferencije i neuporedivosti, ne trazi kompenzaciju u punom smislu i ne
zahteva potpuno ordinalnu ili kardinalnu skalu.
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¢ Ordinalne metode (engl. Ordinal Methods) — leksikografska metode,
e Tezinske metode (engl. Weighting Methods),
e Viseatributivne metode korisnosti (engl. Multi-Attribute Utility Based Methods);

v Neprekidne MCDM metode (engl. Continuous MCDM Methods), visekriterijumske metode
optimizacije, koje koriste linearno programiranje za minimizaciju ili maksimizaciju jedne
funkcije cilja, dok se dodatni ciljevi su uglavnom posmatraju kao ogranic¢enja. Definisana je
oblast izvodljivosti a broj alternativa je beskonacan.

Medu diskretnim viSekriterijumskim metodama izdvajaju se metode zasnovane na konceptu viseg
ranga, kao $to je PROMETHEE metoda, koje se zasnivaju na uspostavljanju relacije dominacije
izmedu alternativa. Metoda AHP iako koristi parna poredenja i formiranje relacije preferencije,
zasniva se na kompenzacionom modelu agregacije i Cesto se klasifikuje kao metoda ponderisanog
rangiranja, ali se u praksi koristi zajedno sa metodama zasnovanim na viSem rangu zbog sli¢nosti u
postupku evaluacije.

Sa aspekta dostupnosti informacija, visekriterijumski problemi odluc¢ivanja mogu se razmatrati u
uslovima izvesnosti, rizika i neizvesnosti. U rudarstvu, zbog promenljivih geoloskih uslova,
dugoro¢nog planiranja i slozenih tehnickih sistema, odlu¢ivanje se najceS¢e odvija u uslovima
rizika i delimi¢ne neizvesnosti, $to dodatno naglasava znacaj viSekriterijjumskih metoda i
ekspertskih procena [89], [90]. Proces odlu¢ivanja je sistemati¢an, racionalan i misaoni proces
izbora najboljeg smera delovanja izmedu vise dostupnih alternativa, na osnovu veéeg broja najcesce
konfliktnih kriterijuma i predstavlja visekriterijumsko odlu¢ivanje [91], [92], [93]. Covek resava
probleme razlicite sloZzenosti. Imajuci u vidu da za vecéinu problema postoji vise resenja, potrebno je
analizirati veéi broj reSenja 1 izvrSiti izbor najsvrsishodnijeg [93], [94]. UopSteno, proces
odlu¢ivanja moze se podeliti u Ccetiri osnovne faze: identifikaciju i definisanje problema,
odredivanje skupa alternativnih reSenja, definisanje kriterijuma za vrednovanje alternativa i
konacno vrednovanje i izbor optimalne alternative [93]. ReSavanje viSekriterijumskih problema
podrazumeva istovremeno razmatranje 1 sukobljavanje medusobno konfliktnih kriterijuma, a
donosilac odluke mora da izvrsi izbor na osnovu unapred definisanog skupa kriterijuma.

U takvim uslovima ne postoji reSenje koje je optimalno prema svim kriterijumima, ve¢ se odluka
donosi kao kompromis izmedu suprotstavljenih zahteva, u skladu sa ciljevima sistema i
preferencijama donosioca odluke. Najznacajnija svojstva koja karakteriSu visekriterijumsko
odlu¢ivanje su: alternative, viSestruki kriterijumi u hijerarhiji 1 konflikt kriterijuma, hibridna
struktura 1 neuporedivost jedinica, tezine odluka, razmera 1 neodredenost [95].

U viSekriterijumskom odlu¢ivanju ne postoji jedinstveno optimalno reSenje koje istovremeno
maksimizira sve kriterijume. Zbog konfliktnosti kriterijuma, reSenja se najceS¢e posmatraju u
smislu kompromisa. Kao jedno od osnovnih teorijskih polaziSta uvodi se pojam Pareto
optimalnosti, prema kojem je reSenje Pareto optimalno ukoliko nije moguce poboljSati vrednost
nijednog kriterijuma a da se pritom ne pogorSa vrednost bar jednog (nekog drugog) kriterijuma.
Skup Pareto optimalnih reSenja predstavlja osnovu za dalje odlu¢ivanje, konacan izbor zavisi od
preferencija donosioca odluke i relativne vaznosti pojedinih kriterijjuma.

Visekriterijumske metode odlu¢ivanja posebno su pogodne za primenu u rudarstvu, jer se problemi
u ovoj oblasti odlikuju velikim brojem tehnickih, ekonomskih, bezbednosnih, eksploatacionih,
organizacionih 1 ekoloskih kriterijuma koji su ¢esto medusobno suprotstavljeni. DonoSenje odluka u
rudarstvu podrazumeva istovremeno razmatranje pouzdanosti i raspoloZivosti mehanizacije,
troSkova, rizika, uticaja na Zivotnu sredinu, bezbednosti rada i dugoro¢nih eksploatacionih efekata.

4AHP metoda se ponekad svrstava u (engl. outranking-like methods), ali nije klasi¢na metoda viSeg ranga, ¢eSe se
klasifikuje kao MADM metoda zasnovana na poredenju. AHP metoda koristi parna poredenja, formira relaciju
preferencije i stvara rang alternativa, medutim koristi potpuno kompenzacioni agregacioni model, zasniva se na
sopstvenim vrednostima i rezultat metode je jedinstvena numericka vrednost korisnosti.
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Zbog takve slozenosti, klasi¢ni jedno-kriterijumski pristupi nisu dovoljni, te se primenjuju
formalizovane visekriterijumske metode koje omogucavaju sistemati¢nu, transparentnu i analizu
alternativa koja se moze ponoviti, §to predstavlja osnovu za metode koje su prikazane u poglavlju
4.4.

4.4. ViSekriterijumske metode odlucivanja

Visekriterijumske metode odludivanja predstavljaju formalizovane postupke koji omogucavaju
sistemati¢no vrednovanje i rangiranje alternativa u prisustvu veéeg broja medusobno konfliktnih
kriterijuma. Njihova osnovna uloga je da donosiocu odluke obezbede strukturu i transparentnost u
procesu odlucivanja, posebno u sloZzenim inZenjerskim i rudarskim problemima gde se istovremeno
razmatraju tehnicki, eksploatacioni, organizacioni, ekonomski, bezbednosni i drugi aspekti.
Razli¢ite visekriterijjumske metode zasnivaju se na razliitim teorijskim osnovama, poput
ponderisanog rangiranja, relacije viSeg ranga (engl. Outranking), udaljenosti od idealnog resenja ili
kompromisnog resenja. Zbog svega navedenog njihov izbor zavisi od prirode problema, dostupnosti
podataka i uloge subjektivne procene. U nastavku rada bi¢e prikazane 1 analizirane najCeSce
koris¢ene metode viSekriterijumskog odluCivanja primenjene za razvoj modela: AHP,
PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR.

4.4.1. AHP metoda

Metodu AHP - analiticki hijerarhijski proces osmislio je Thomas L. Saaty, 1980. godine,
postavljajué¢i metodolosku i matematic¢ku osnovu. AHP predstavlja nau¢nu metodu za podrSku
odluc¢ivanju, namenjenu kako pojedinac¢nim, tako i sloZzenim problemima odlucivanja, sa ciljem
donosSenja racionalnih i argumentovanih odluka. Posebno je znafajna u grupnom odlucivanju i u
reSavanju konfliktnih situacija, jer omogucava struktuirano ukljucivanje razlic¢itih stavova i
preferencija donosilaca odluka.

Osnovu AHP metode ¢ini hijerarhijska struktura problema, koja se razlaze na nivoe cilja,
kriterijuma, podkriterijuma 1 alternativa, cilj se ne poredi ni sa jednim drugim elementom
hijerarhije. Elementi na istom hijerarhijskom nivou porede se medusobno u parovima, uz
dodeljivanje odgovaraju¢ih preferencija, odnosno tezina. Upravo u procesu dodeljivanja tezina
dolazi do izrazaja kombinovanje objektivnih podataka i1 subjektivnog misljenja donosilaca odluka,
Sto AHP metodu izdvaja od mnogih drugih viSekriterijumskih metoda.

Dodatna prednost AHP metode ogleda se u njenoj primeni u situacijama kada se znac¢ajni elementi
teSko kvantifikuju ili direktno porede. Za poredenje elemenata koristi se Saaty-jeva skala
vrednovanja, a dobijeni rezultati sluZe za formiranje matrice poredenja.

Na osnovu matrice poredenja odreduje se sopstveni vektor, ¢ijim se kriterijjumima 1 alternativama
dodeljuju teZinski koeficijenti, koji izrazavaju njihov relativni znacaj u odnosu na postavljeni cilj.
Na kraju postupka vr$i se provera konzistentnosti donetih procena, primenom indeksa
konzistentnosti 1 Saaty-jeve tabele sluc¢ajnih indeksa [96], [97], [98].

Prednosti AHP metode mogu se sistematizovati na slede¢i nacin:

1. Integracija kvantitativnih i kvalitativnih kriterijuma

Osnovna prednost ove metode je moguénost, kako kvantitativnog, tako i kvalitativnog opisivanja
podataka, odnosno kriterijuma. Svrha AHP je u organizovanju ljudskih misli 1 procena za donoSenje
odluka [99], [100].

2. Hijerarhijska dekompozicija slozenih problema

Kompleksni problemi sa viSe kriterijuma, vremenskih perioda odlucivanja i donosilaca odluka
razlazu se na odgovaraju¢i broj hijerarhijskih nivoa. Na svakom nivou vrsi se dodela teZina
primenom matrica poredenja parova, nakon cega sledi postupak normalizacije teZina. Dobijeni
tezinski koeficijenti koriste se za evaluaciju kriterijuma 1 alternativa na svim nivoima hijerarhijske
strukture problema [97].
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3. Efikasno resavanje kompleksnih problema
Osnovna ideja AHP metode je da se kompleksni problemi mogu znatno efikasnije resiti njihovom
hijerarhijskom dekompozicijom [101].

4. Jednostavnost primene i kontrola konzistentnosti

AHP metoda je relativno jednostavna za razumevanje i prakticnu primenu, a istovremeno
omoguc¢ava identifikaciju 1 kvantifikaciju nekonzistentnosti u procenama donosilaca odluka.
Provera konzistentnosti predstavlja vaznu prednost metode, jer doprinosi pouzdanosti i validnosti
dobijenih rezultata.

Kao jedan od najznacajnijih nedostataka AHP metode navodi se moguénost netranzitivnosti
rangiranja dobijenog primenom metode, $to u odredenim slucajevima moze dovesti do nelogic¢nih i
kontradiktornih rezultata. Iako je princip poredenja parova intuitivan, dobijene tezine ne moraju u
potpunosti odrazavati stvarne preferencije donosilaca odluka, narocito kada su procene opterecene
subjektivnoscu ili nedoslednoséu u poredenjima, ,,za teZine dobijene poredenjem parova, smatra se
da ne iskazuju prave preferencije donosilaca odluka [93]°“. Upravo iz navedenih razloga, u
savremenim istrazivanjima AHP metoda se cesto kombinuje sa drugim viSekriterijumskim
metodama, ¢ime se ublazavaju njeni nedostaci i povecava pouzdanost kona¢nih odluka.

AHP metoda se zasniva na slede¢im aksiomama:

Aksioma 1. (Aksioma reciprocnosti)

,Ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je element B 1/n puta znacajniji od
elementa A.

Aksioma 2. (Aksioma homogenosti)

,, Poredenje ima smisla jedino ako su elementi uporedivi*.
Aksioma 3. (Aksioma zavisnosti)

,,Dozvoljeno je poredenje medu grupom elemenata jednog nivoa u odnosu na elemenat viseg nivoa,
odnosno poredenja na nizem nivou zavise od elemenata viseg nivoa. *

Aksioma 4. (Aksioma oc¢ekivanja)

,Svaka promena u strukturi hijerarhije zahteva ponovno racunanje prioriteta u novoj hijerarhiji‘
[98], [102], [103].

Na osnovu navedenih aksioma definiSu se dva zadatka u AHP metodi:
1. Formulacija 1 reSavanje zadatka na osnovu hijerarhije, gde se koriste Aksiome 3 i 4.
2. DonoSenje zaklju¢aka na osnovu poredenja u parovima, gde se koriste Aksiome 112 [96].

Osnovni koraci pri koris¢enju AHP metode su:
1. Hijerarhijski model — razvoj 1 definicija.

2. Prikupljanje i merenje podataka.

3. Procena teZinskih faktora.

4. Analiza osetljivosti.

Na slici 4.1 je prikazana tipi¢na Sema AHP metode kroz etiri oznac¢ena nivoa.

NIVO 1

NIVO 2

I Kriterijum 1 ‘ Kriterijum 2 I

|

Podkriterijum 11  Podkriterijum 12| Podkriterijum 21 |Podkriterijum 22 ... Podkriterijum #n1 | Podkriterijum nm

NIVO 3

NIVO 4

Alternativa | Alternativa 2 e Alternativa j

Slika 4.1. Hijerarhijska struktura problema (korak 1) [1], [104]
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Definisanje cilja, kriterijuma, podkriterijuma i alternativa u izboru predstavljaju deo prvog koraka
primene AHP metode odnosno kreiranje modela. Nakon toga se u okviru drugog koraka wvrsi
prikupljanje podataka, merenja prema potrebi, sortiranje podataka, statisticka obrada i sl. Zatim se
vr§i priprema podataka u skladu sa definisanom hijerarhijskom strukturom kreiranog modela u
odnosu na kriterijume, podkriterijume odnosno alternative u izboru.

Tre¢i korak podrazumeva procenu tezinskih faktora koja se vrsi u skladu sa tabelom Saaty-jeve
skale vrednovanja prikazane u nastavku.

Tabela 4.1. Saaty-jeva skala vrednovanja (korak 3) [97]

Znacaj Definicija Objasnjenje
1 Istog znacaja Dva elementa imaju identi¢an znacaj u odnosu na cilj
. Na osnovu rasudivanja ili iskustva favorizuje se neznatno jedan
3 Slaba dominantnost

element u odnosu na drugi
Na osnovu rasudivanja ili iskustva favorizuje se znatno jedan element

5 Jaka dominantnost .
u odnosu na drugi
7 Demonstrirana dominantnost Dominantnost jednog od elemenata je potvrdena u praksi
9 Apsolutna dominantnost Dominantnost najviseg stepena
2,4,6,8 Meduvrednosti Potreban je kompromis ili dalja podela

Poslednji korak primene AHP metode je provera konzistentnosti donosioca odluka. Kada se ispituje
konzistentnost u AHP metodi, ispituje se doslednost tezinskih koeficijenata kriterijuma i odnosa u
modelu. Velika prednost AHP metode je i moguénost da se odmeri stepen nekonzistentnost 1 izvrsi
korekcija modela prema potrebama.

Nekonzistentnost smanjuje pouzdanost rezultata. AHP metoda nije previSe osetljiva na greske u
prosudivanju, zbog redundantnosti poredenja u parovima [96]. Kako bi se izvrSila provera
konzistentnosti potrebno je da se odredi indeks konzistentnosti (engl. Consistency Index — CI) 1
stepen konzistentnosti (engl. Consistency Ratio — CR) [105], [106], [107]. Ukoliko je stepen
konzistentnosti CR manji od 0,10 rezultat je tacan i nije potrebno vrsiti korekcije u poredenjima ili
u racunu. Ukoliko je stepen konzistentnosti veci, potrebno je prouciti rezultate i utvrditi razloge
nekonzistentnosti, pa ponoviti poredenja. U najgorem slucaju da ni prethodni postupak nije urodio
plodom, postupak se ponavlja iz pocetka.

Stepen konzistentnosti (CR) se ra¢una na slede¢i nacin:

Cl (4.5)
R=—
CR=z1

Slucajni indeks (R/) zavisi od reda matrice poredenja (prva vrsta u tabeli 4.2).

Tabela 4.2.Vrednosti slu¢ajnog indeksa (R/) u zavisnosti od broja elemenata ()

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0,0 0,0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 141 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 1,57 1,59
- - - ]

Indeks konzistentnosti (CI) se racuna na slede¢i nacin:

C.l.= —Amax —n (4.6)
n—1

gde je Amax najveca svojstvena vrednost matrice uporedivanja, odnosno ponderisana srednja
vrednost koeficijenta /; izracunatog primenom jednacine (4.8), a n je broj alternativa ili kriterijjuma
koji se porede [85], [50].

1
Amax = ) Ay @47)

n
i=1

(4.8)
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Linearna algebra - Matrice i determinante [108], [109]

Definicija 1.

Neka je F polje, min €N, te Dy, =1{12,..,m}x{1,2,..,n} Dekartov proizvod. Svako
preslikavanje A: Dy,n — F naziva se matrica tipa m x n nad poljem F.

Elementi matrice A, koja ima » vrsta i m kolona, oznacavaju se sa aij, (element polja F pridruzen

paru (i,j) koja se u tablici nalazi u preseku i-te vrste i j-te kolone), a matrica A = (o), moze se
predstaviti u slede¢em obliku:

a1p 7t O
A= + ™~ : (4.9)

Om1 " Amn
Matrica koja ima jednak broj vrsta i kolona naziva se kvadratna matrica reda n. Za kvadratnu
matricu moze se definisati glavna dijagonala kao n-torka elemenata (o1, 022, ... , Onn) za Cije

indekse vazi dajei=j.

Jedini¢na matrica I je kvadratna matrica kod koje su svi elementi na glavnoj dijagonali jednaki 1,
dok su ostali elementi jednaki 0. Matrica koja ima samo jednu kolonu, naziva se kolona matrica —
vektor, a matrica koja ima samo jednu vrstu naziva se vrsta matrica.

Uredeni par matrica (A, B) gde je matrica A tipa m X n, a matrica B tipa p x ¢ se mogu mnoziti
jedino ukoliko broj kolona matrice A jednak broju vrsta matrice B, odnosno n = p, drugim recima
matrice A i B su ulan¢ane’® matrice.

Definicija 2.
Neka su A = (o) tipa m x n i B = () tipa p x q dve ulancane matrice nad poljem F. Proizvod
matrica A i B definise se kao matrica C = (y;;) nad poljem F gde je
n
Yij = Z Aik-g, (4.10)
k=1

za sve i €1,..,mij €1, ...,q. Matrica C = AB je tipa m x q. Ako matrice A i B nisu ulancane
njihov proizvod nije definisan.

Definicija 3.
Za kvadratnu matricu A = (o) reda n nad poljem F determinanta matrice A oznacava se sa det(A) i
definise se kao

det(4) = z (=D Py Qap(z) - Tnpny @.11)
DPESn

gde se vrsi sabiranje po svim permutacijama p skupa {1,...,n} gde je I(p) inverzija permutacije.

Ako se neka vrsta ili kolona matrice sastoji samo od nula, determinanta te matrice jednaka je nuli.
Ako je A trougaona matrica (elementi iznad ili ispod glavne dijagonale jednaki su nuli),
determinanta je jednaka proizvodu elemenata na glavnoj dijagonali.

Definicija 4.
Kvadratna matrica cija je determinanta razlicita od nule naziva se regularna. Singularna matrica
je kvadratna matrica cija je determinanta jednaka nuli.

Ako se u matrici 4 = (o) tipa m x n proizvoljno ukloni nekoliko njenih vrsta i nekoliko kolona
dobija se matrica koja predstavlja podmatricu matrice A. Matrica A ima rang k, gde je k <
min{m,n} ako medu kvadratnim podmatricama matrice A postoji barem jedna regularna
podmatrica reda &, dok su sve kvadratne podmatrice reda veceg od k 1 ako postoje, singularne. Tada,
vazi: r(A) = k, gde je r(A) oznaka za rang matrice A.

SMatrice A i B su ulan¢ane matrice, ukoliko je broj kolona matrice A jednak broju vrsta matrice B.
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Za odredivanje ranga matrice koriste se elementarne transformacije. Postoje tri tipa elementarnih
transformacija: zamena dve kolone (vrste), mnozenje neke kolone (vrste) matrice skalarom
razli¢itim od nule i dodavanje neke kolone (vrste) drugoj koloni (vrsti) te matrice.

Definicija 5.
Neka je A = (o) kvadratna matrica reda n nad poljem F. Vektor v # 0 naziva se svojstveni vektor
matrice A ako postoji skalar /. €F takav da vazi

Av = Jv. (4.12)

Skalar A predstavlja svojstvenu vrednost matrice A koja pripada svojstvenom vektoru v. Gornja
jednacina se svodi na reSavanje jednacine

(A-21) v=0 (4.13)

koja predstavlja matri¢ni oblik homogenog sistema jednacina sa n nepoznatih veli¢ina (vi, va,..., V).
Homogen sistem jednaCina se moze resiti na viSe nacina.

Teorema 1. (Cronecker-Capelli-jeva teorema)
Neka je dat sistem S od ukupno m lineranih jednacina sa n nepoznatih.

anx;+ apxat...+ apx, = b;

azx;+ axxot...+ ayx,= b,

(4.14)
AmiX 1T Am2XoF...F QunXn= b
Matrica sistema S je matrica
iy 0 Qin
A= : (4.15)
Am1 " Qmn
ProSirena matrica sistema S je matrica
ay1 vt Qin by
A= ¢ Pl (4.16)
Am1 amnbm

1)Sistem S je saglasan i ima jedinstveno resenje akko r(A) = r(4p) = n.
2)Sistem S je saglasan i ima beskonacno mnogo resenja akko r(4) = r(Ap) <n.
3)Sistem S je protivrecan (nema resenja) akko r(A) + r(A4p).

Definicija 6.
Sistem S je homogen ukoliko je bi= bz=....= bn = 0.

Teorema 2.

Ukoliko je sistem S homogen, tada vazi:

1)Sistem S je saglasan i ima jedinstveno resenje (x,y,z) = (0,0,0) ako je rang r(4) = n.
2)Sistem S je saglasan i ima beskonacno mnogo resenja ako je rang r(4) <n [110].
Pozitivne reciprocne matrice

Pozitivne recipro¢ne matrice su nasle svoju primenu kao matrice poredenja kriterijuma i alternativa
u parovima [111].

Definicija 7.
Kvadratna matrica reda n zove se pozitivna reciprocna matrica ako za sve i,j € 1, ..., n vazi:

(i) 0> 0

(ii) oi=1 (4.17)
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1

(i) ;= o i7j.
Pozitivna reciprocna matrica A reda n je konzistentna, u Saaty-jevom smislu, ako vredi:
Q= dy -ty (4.18)
zasvel, j,k €1,..,n
Teorema 3.
Za konzistentnu pozitivau reciprocnu matricu A reda n vredi:
(i rA) =1
(i)  Amax=n
(iii)  Ako svojstvenoj vrednosti & = n pripada svojstveni vektor v = (vi, va,..., V),
a=t. (4.19)
vj
Dokaz.
Prvi deo dokaza:
Neka je A = ( ajj) konzistentna pozitivna reciprocna matrica:
1 ap - an
i 1 oos aZn
A=| 42 (4.20)
T 1 /
Ain  Qzn )
Elementarnim transformacijama nad matricom, odnosno mnozZenjem prve vrste sa — = —0q 1

A1k
dodavanjem k-toj vrsti (zbog oy = iy = g oy5) zasve K € 2,...,n, dobija se matrica:
k1

1 a; - apg
o0 4.21)

Sve kvadratne podmatrice drugog reda pa do (n - 1) - matrice A singularne, sledi da je r(A) = 1.

Drugi deo dokaza izvodi se matematickom indukcijom.
Nekaje M ={k € N: AjeredakiAyq =k}

Pretpostavlja se da vazi: 1€EM :det(A—A)=0=>1—-1=0=>A=1. Sledi, Aoy =1 =
1 eM.

Pretpostavlja se da vazi (n — 1) € M.
Dokazuje se davazin € M : det(A —Al) =0 =

1-4 a1z @3 = g1 Aip
1
—  1—=21 azz - Q-1 Qzp
“.12 ) ] . . . =0. (4.22)
1 1 1 1
x - 2 .. 1=-12
A1n Aan A3n An-1n

Posto je det(A — AlI) = 0 elementarne transformacije nad matricom ne menjaju determinantu
matrice. Elementarnim transformacijama dobija se donje trougaona matrica, matrica u kojoj su
elementi iznad glavne dijagonale jednaki 0.
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.. 1. . . . ..
Ako se prva vrsta pomnozi elementom —o,; = — —i doda drugoj vrsti, zatim prva vrsta pomnozi
12
1. L. . .. 1 .
sa —03; = ——I doda tre¢oj vrsti, . . ., pa se prva vrsta pomnozi sa —0p_;1 = — - idoda (n —
13 1n-1
1)-0j vrsti, dobija se matrica:
1-24 ap a3 = Apo1 Qg
A
— -2 0 - 0 0
a2
i H H ‘. H H (423)
0 o - -1 0
Ain-1
1 1 1 1
- — — .. 1-2
d1n dyn A3 Ap—1n

. 1 . . . v
gde je oy = — 1 Q5 = Qg * Oy za sve k € {2,...,n—1}. Poslednja vrsta matrice pomnozi se sa
k1

— % i dodaje prvoj vrsti kako bi bio ponisten element ai,. Ostali elementi prve vrste kada im se

doda poslednja vrsta matrice, na osnovu definicije 7, izgledaju ovako:

Xin _ %n-Qnk __ Uk _ _ Cakd

Nk T T Daem . T ey BTy T T a-n

zasvek €/2,...,n—1},

1 formiraju matricu:

1 0(12'1 0(13'1 aln'ﬂ.
V=d=9=7 127 1=2 7 1=2 °
A
— -1 0 0 0
)
: (4.24)
1
0 0 -1 0
A1n-1
1 1 1 1
- _ - .. 1-2
Ain Aon QA3n Un—1n

Postupak se ponavljau 2, 3, ..., (n —1) — o] vrsti. U k—toj vrsti su svi elementi osim prvog 1 elementa

na glavnoj dijagonali —A jednaki 0. Ukoliko se pomnozi k—ta vrsta sa —%, prvi elemenat postaje

A . .. . .
—;fega (n — 2) puta treba dodati prvom elementu prve vrste. Dobijena je matrica B, kao rezultat
linearnih transformacija.

g1 @22
1-2-5-821 o 0 0
A —A 0 - 0 0
Q12
B= : SRS : (4.25)

! 0 0 - -1 0

Xin-1

1 T )

din don  QA3n In—1n

Determinanta matrice B je jednaka proizvodu elemenata na glavnoj dijagonali.
(1 PR 2y 2 ) D2 (1-2)=0 (4.26)
=3 =2 7—3) D = :

(D2 1=DA" =0 Ay, dpy =021, =n. (4.27)
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Sledidaje Apq =N =>n € M.

Na osnovu koraka matematicke indukcije moze se zakljuciti da je M = N, to jest da vazi za svaki
prirodni broj n.

Sopstveni vektor (svojstveni vektor)

Neka svojstveni vektor v = (v;, va,..., v,) pripada svojstvenoj vrednosti A = n. Analognim
transformacijama jednacina (4-Al) v=0, B'v=0 i1 zamenom A = n, dobija se matricni zapis:

0 0 0 0 0
n
— —n 0 - 0 0 vy
25Y) ( v \
: : : : : 2
1 3 (4.28)
0 0 = -n 0 \vn—l /
A1n-1 v
1 1 1 1 / n
- —_ ... 1—n
T1n ayn  Q3n On—1n
odnosno sistem jednacina:
n 0 2]
— v vy, =0 2D a, =—
a; 1 2 12 v,
n 2]
a_vl_nv3:0 =>0(13=v—
13 : 3 (4.29)
n 0 12}
V=1 =0 D ay, 1 =
) Aypq 1 n-1 1n-1 Vpoq
— v +t—v;+ -+ Vpr + (1 —n)y, =0
®1in 1 Uon 2 Up1n n—1 ( ) n
Ako se zameni Oy, = Oyq * Oy = Zl—n = O4p = :—k zasvaki k = I, ..., n— I u poslednju jednacinu
1k 1
dobija se:
n—1 v
v —A-nv,=0 =2 a, = L (4.30)
Oin Un
Na osnovu prethodnog izvodenja, dokaz je zavrSen [108], [109]:
Vi
“j_ Vi _ Vi (4.31)
i = Qi " = —= — = — .
ij i1~ Y1j ;i vy Vi

Vi

Pozitivne recipro¢ne matrice daju uvid u poredenja kriterijuma i alternativa gde je donosilac odluke
u potpunosti konzistentan. ,,U tom slucaju takve matrice imaju jedinstvenu svojstvenu vrednost koja
je jednaka redu matrice. Svako odstupanje od konzistencije utice na promenu svojstvenih vrednosti
koje sluzi kao sugestija donosiocu odluke da preispita svoje preferencije [111].%

Zahvaljujuéi svojstvima pozitivnih recipro¢nih matrica, prema Perron-Frobenius teoremi, postoji
jedinstvena pozitivna dominantna sopstvena vrednost, Cime je obezbedena stabilnost i
interpretabilnost vektora prioriteta. Primena Perron-Frobenius teoreme na pozitivne reciprocne
matrice poredenja obezbeduje postojanje 1 jedinstvenost glavne sopstvene vrednosti 1 odgovarajuceg
pozitivnog sopstvenog vektora, koji se u AHP metodi tumaci kao vektor relativnih prioriteta. Sto
znaCi da za pozitivne recipro¢ne matrice poredenja, postoji jedinstvena dominantna sopstvena
vrednost sa pripadaju¢im sopstvenim vektorom, §to omoguéava jednoznacno odredivanje vektora
prioriteta u AHP metodi [97].
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Prikazane matematicke osnove AHP metode obezbeduju teorijski okvir za dalju primenu metode u
slozenim inzZenjerskim problemima. Poseban znacaj imaju svojstva pozitivnih recipro¢nih matrica 1
analiza konzistentnosti, koje omogucavaju pozitivno rangiranje alternativa. U narednim poglavljima
ove osobine AHP metode bi¢e koriS¢ene kao osnova za razvoj hibridnih modela odlucivanja.

4.4.2. PROMETHEE metoda

PROMETHEE metoda je jedna od najpoznatijih metoda visekriterijumskog odlu¢ivanja zasnovana
na relaciji nadredenosti (engl. outranking), koja je razvijena pocetkom osamdesetih godina proslog
veka. Metoda je namenjena rangiranju kona¢nog skupa diskretnih alternativa, na osnovu kriterijuma
koji su Cesto konfliktni, uz eksplicitno uvazavanje preferencija donosilaca odluka. Za razliku od
metoda koje se zasnivaju na agregaciji kriterijuma u jednu ukupnu meru korisnosti, PROMETHEE
metoda se temelji na parcijalnim poredenjima alternativa po svakom kriterijumu posebno. Na
osnovu tih poredenja formira se relacija preferencije, kojom se procenjuje stepen u kome je jedna
alternativa preferirana u odnosu na drugu.

PROMETHEE metodu (PROMETHEE 1 — parcijalno rangiranje i PROMETHEE II — potpuno
rangiranje) razvio je Jean-Pierre Brans 1982. godine. Nekoliko godina kasnije, Brans i B.
Mareschal prosirili su osnovnu metodologiju razvojem dodatnih varijanti: PROMETHEE III, koja
omogucava rangiranje alternativa na osnovu intervala preferencije i PROMETHEE IV, namenjenu
rangiranju u slucaju kontinuiranog skupa alternativa.

Tokom 1990-tih godina razvijene su i dodatne verzije metode: PROMETHEE V, koja omoguc¢ava
uvodenje ograni¢enja u proces odlucivanja i PROMETHEE VI, namenjena analizi stabilnosti 1
uklju¢ivanju dodatnih informacija u reSavanje viSekriterijumskih problema. PROMETHEE metoda
je Siroko rasprostranjena zahvaljujuéi relativnoj jednostavnosti primene i jasno¢i interpretacije
rezultata [112], [113], [114]. Metoda omogucava agregaciju kako kvalitativnih, tako i kvantitativnih
kriterijjuma razli¢itog znacaja, PROMETHEE 1 obezbeduje parcijalno rangiranje alternativa, dok
PROMETHEE II daje potpuno rangiranje na osnovu neto tokova preferencije.

Kako bi se subjektivne preferencije donosilaca odluka udinile operativnim 1 uporedivim,
PROMETHEE metoda ih formalizuje kroz jasno definisan matematicki aparat. Matemati¢ka osnova
metode zasniva se na funkcijama preferencije, tezinskim koeficijentima kriterijuma 1 tokovima
preferencije, koji omogucavaju kvantifikaciju odnosa dominacije izmedu alternativa. Kvalitativne
procene 1 ekspertske preferencije se transformiSu u numeri¢ke pokazatelje, $to omogucava
transparentno, dosledno 1 reproduktivno rangiranje alternativa.

Osnovni koraci pri koris§¢enju PROMETHEE metode su:

1. Definisanje tipa parametara i teZina.

2. Odredivanje funkcija preferencija.

3. Odredivanje indeksa preferencija.

4. Racunanje ukupnog indeksa performansi.

5. Odredivanje €istih tokova alternativa i njithovo rangiranje prema veli€ini.

PROMETHEE metoda se primenjuje na kona¢nom skupu alternativa. Za svaku kombinaciju dveju
alternativa i za svaki kriterijum definiSe se funkcija preferencije koja izraZava intenzitet preferencije
alternative a u odnosu na alternativu b. Vrednost funkcije preferencije je u intervalu [0,1], gde
vrednost 0 oznacava odsustvo preferencije, dok vrednost 1 oznacava strogu preferenciju. Metoda se
bazira na Sest razliCitih kriterijumskih funkcija, na osnovu kojih se uvodi matematicka relacija za
rangiranje. Funkcija preferencije P(a,b) se uvodi za alternative a i b, koje su vrednovane
kriterijjumskim funkcijama. Funkcija preferencije glasi:

ako  f(a) = f(b)

0,
P(f(a) — f(b)),ako  f(a) > f(b) (4.32)

P(a,b) = {
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Razmatra se viSekriterijumski problem cije se alternative i kriterijumi nalaze u matrici odlucivanja.
Potrebno je definisati parametre i tezine kriterijuma. Svakom kriterijumu je potrebno dodeliti
odgovarajucu tezinu w;.

Poredi se svaki par alternativa na osnovu izabranih kriterijuma, pa se potom vrsi dodela
preferencija. Donosilac odluke razmatra ponaosob svaki kriterijjum i odgovarajuéu funkciju
preferencije. PROMETHEE metoda omogucava koris¢enje razliitih tipova funkcija preferencije,
¢ime se prilagodava prirodi kriterijuma i nac¢inu na koji donosilac odluke percipira razlike izmedu
alternativa. Funkcije preferencije su:

_(0,ifd<0 o .
P(a,b) = {1 ifd >0 (uobicajen oblik I) (4.33)
0,ifd <q (4.34)
P(a,b) = {1, ifd>q (U-oblik 1II)
0, ifd<gq
d
P(a,b) =<{-=,ifq <d < p (V-oblik Il
(a,5) p , ( ) (4.35)
1, ifd>p
0, ifd<gq
P(a,b) =41/2,ifq < d < p (oblik IV) (4.36)
1, ifd>p
0, ifd <q
P(a,b) =4(d-q)/(p—q),ifg<d<p
1, ifd > p (4.37)
(linearni oblik sa indiferentnim oblastima V)
0, ifd<gq
P(a,b) = (Gausov ob. VI) (4.38)

d2
1- e(m),ifd >q
Gde p predstavlja najmanje odstupanje dve ocenjivane alternative, koje treba smatrati znacajnim, a
q je najvece moguce odstupanje. Parametar o predstavlja Gausov prag znacajnosti 1 odstupanje

izmedu dve ocenjivane alternative koje se smatraju sredenim stepenom preferencije. Funkcije
preferencije su prikazane na slici 4.2.

H(d)A I H(d) v
1
j 12 r

0 ™ P 4 0 4 p "d

H(d) II H(d) A%
— _ _ /_
q 0 q =d 'P 0 q p =d

H(d) H(d)“ VI
_\ 1 T?
P 0 P >

Slika 4.2. Funkcije preferencije PROMETHEE metode [88]

Visekriterijumski koeficijent preferencije alternative a nad alternativom b je:
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(a,b) = . w; P;(a, b) (4.39)
1_[ Z
i=1

gde su: n — broj kriterijuma, w;— tezina i-tog kriterijuma.

Normalizacija tezina je data slede¢om formulom:

n
Z w; =1 (4.40)
i=1

gde je w; — tezina i-tog kriterijuma.

Na osnovu parcijalnih preferencija po svim kriterijumima formira se agregirani indeks preferencije,
koji predstavlja meru u kojoj je jedna alternativa globalno preferirana u odnosu na drugu. Iz
agregiranih indeksa odreduju se pozitivni, negativni 1 neto tokovi preferencije, koji ¢ine osnovu za
rangiranje alternativa. PROMETHEE 1 obezbeduje parcijalno rangiranje alternativa, moguée su
situacije neuporedivosti. PROMETHEE II daje potpuno rangiranje alternativa na osnovu neto toka
preferencije, Sto ga Cini pogodnim za praktiénu primenu u inZenjerskim problemima. Tokovi

preferencije su:
J
ot (@)= | |@am (441)
m=1

j
9 (q) = Z n(am.aj) (4.42)

Neto tok:
9i(a) = o*(a)) — 9~ (a)),
j=1..,]

gde je J — broj alternativa. Ako vaZzi da @;>@xk, u tom slucaju je alternativa a; multikriterijumski bolja
od alternative ax.

(4.43)

Matematicka formulacija PROMETHEE metode omogucava sistematsko uvazavanje preferencija
donosilaca odluka kroz definisane funkcije preferencije i tokove, ¢ime se obezbeduje transparentno
1 fleksibilno rangiranje alternativa u uslovima visekriterijumskog odlucivanja.

Prednosti PROMETHEE metode su: jasna interpretacija, fleksibilnost ostvarena kroz funkcije
preferencije i dobra primena u realnim sistemima (rudarska mehanizacija).

Nedostaci PROMETHEE metode su: subjektivnost u izboru funkcije preferencije, zavisnost od
tezina kriterijuma i moguca osetljivost rezultata.

Efikasnost primene PROMETHEE metode u velikoj meri zavisi od sposobnosti i iskustva
donosilaca odluka da jasno i konzistentno izraze svoje preferencije izmedu posmatranih alternativai
da pravilno procene relativnu vaznost kriterijuma. Pored toga, uspe$na primena metode zahteva
sposobnost donosilaca odluka da u proces odlucivanja identifikuju i ukljue sve relevantne
kriterijume, kako bi se postigao uravnotezen i1 prihvatljiv kompromis izmedu cesto konfliktnih
zahteva analiziranih kriterijuma [115].

Poredenje AHP i PROMETHEE metoda

AHP i PROMETHEE spadaju u naj¢eS¢e koriS¢ene metode viSekriterijumskog odlucivanja, ali se
zasnivaju na razli¢itim filozofijama odlu¢ivanja 1 imaju razli¢ite oblasti primene. AHP metoda se
zasniva na hijerarhijskoj dekompoziciji problema i poredenja elemenata u parovima. Donosilac
odluke izrazava preferencije koriste¢i Saaty-jevu skalu, procene se prevode u tezinske koeficijente.
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Prednost AHP metode je u njenoj intuitivnosti, transparentnosti i moguénosti kombinovanja
kvantitativnih 1 kvalitativnih kriterijuma, kao 1 u proveri konzistentnosti procena. Zbog toga je
posebno pogodna u situacijama kada problem ima jasnu hijerarhijsku strukturu i kada je neophodno
ukljuciti subjektivno znanje 1 iskustvo eksperata.

PROMETHEE metoda, sa druge strane, pripada grupi metoda nadrangiranja. Ona ne zahteva
hijerarhijsku strukturu problema, ve¢ se zasniva na direktnom poredenju alternativa po
kriterijumima uz primenu funkcija preferencije. PROMETHEE metoda omogucava fleksibilno
modelovanje preferencija, jasno razdvajanje pozitivnih i negativnih tokova i obezbeduje parcijalno
(PROMETHEE ]) ili potpuno rangiranje alternativa (PROMETHEE II).

Metoda je narocito pogodna za probleme sa vec¢im brojem alternativa i kada se Zeli izbe¢i potpuna
kompenzacija loSih vrednosti pojedinih kriterijuma.U poredenju sa AHP metodom, PROMETHEE
metoda je manje osetljiva na subjektivne nedoslednosti, ali zahteva pazljiv izbor funkcija
preferencija i pragova. AHP je snaznija u fazi odredivanja tezina kriterijuma, dok je PROMETHEE
izuzetno efikasna u rangiranju alternativa. U praksi se ove metode ¢esto kombinuju u hibridne
modele, gde se AHP koristi za odredivanje tezina kriterijuma, a PROMETHEE za rangiranje
alternativa, ¢ime se postize vec¢a pouzdanost i robusnost rezultata, posebno u slozenim industrijskim
sistemima, kao $to su rudarski sistemi.

4.4.3. TOPSIS metoda

Osnovna ideja TOPSIS metode zasniva se na izboru alternative koja je istovremeno najbliza
idealnom reSenju i1 najudaljenija od anti-idealnog reSenja. Idealno reSenje predstavlja hipoteticku
alternativu koja ima najbolje vrednosti svih kriterijuma, dok anti-idealno reSenje sadrzi najgore
vrednosti kriterijuma. Za razliku od metoda koje se zasnivaju na parcijalnom ili potpunom
rangiranju na osnovu preferencijskih relacija, TOPSIS koristi geometrijski pristup merenja
udaljenosti alternativa od referentnih taaka u viSedimenzionalnom prostoru kriterijuma. TOPSIS
metoda je pogodna za reSavanje problema u kojima su kriterijumi medusobno konfliktni, razli¢itih
dimenzija i znacaja, a vrednosti kriterijjuma mogu biti izrazene kvantitativno ili kvalitativno.

TOPSIS metoda pripada metodama viSekriterijumskog odluc¢ivanja i tokom poslednjih nekoliko
decenija nasla je Siroku primenu u razli€itim oblastima inzenjerstva 1 upravljanja. Metodu
karakteriSe jednostavan matematicki aparat i primena Euklidske geometrije za odredivanje
alternativa u prostoru kriterijuma. Sistematican pregled 1 formalnu definiciju TOPSIS metode dali
su Hwang C. L. 1 saradnici poCetkom osamdesetih godina proslog veka, u radovima objavljenim
1981. 1 1983-¢ godine.

TOPSIS metoda zasniva se na sledeCem osnovnom principu: izabrana alternativa treba da ima
najmanje rastojanje od pozitivnog idealnog reSenja i istovremeno najvece rastojanje od negativnog
idealnog reSenja (anti-idealnog) reSenja [89], [90]. U geometrijskom smislu, na osnovu Euklidskog
rastojanja, optimalna je ona alternativa koja se nalazi na najmanjoj udaljenosti od pozitivhog
idealnog reSenja, a istovremeno na najvec¢oj udaljenosti od negativnog idealnog reSenja. Rangiranje
alternativa se vrsi prema stepenu njihove relativne bliskosti pozitivnom idealnom reSenju. Idealno
reSenje definiSe se posebno za svaki kriterijum. Pozitivno idealno reSenje formira se na osnovu
najboljih vrednosti rejtinga alternativa, dok negativno idealno reSenje obuhvata najgore vrednosti
kriterijjuma. U zavisnosti od prirode kriterijuma, odnosno da li se kriterijum odnosi na minimum ili
maksimum, za svaki kriterijum pojedina¢no odreduju se njegove optimalne i nepovoljne vrednosti
[59], [116].

55



Teorija odluc¢ivanja

Euklidska geometrija

Euklid je svoju ¢uvenu knjigu Elementi napisao oko 300 godina p.n.e. To je prvo delo u kojem je na
sistemati¢an nacin izloZeno i objedinjeno znanje svih njegovih prethodnika iz oblasti geometrije.
Od tog doba pa do danasnjih dana, postala je nezaobilazni udzbenik. Ali i mnogo vise od toga.
»Postaje uzor egzaktnosti i elegancije za sve druge nauke, paradigma toga Sta naucno znanje treba
da bude. Taj zavidni polozaj ovaj naucni sistem zadobija univerzalnoscéu i strogoscu svojih zakona
koji su apsolutni, u smislu da nisu nikad aproksimacija, koji su strogo deduktivno dokazani pa je
njihova istinitost zajamcena logickom nuznoscu izvodenja [117].* Ovakav stav nije dovoden u
pitanje sve do 19. veka [117]. Jos su stari Grei zapazili da peti postulat odudara od ostalih postulata
1 aksioma, zato Sto je peti postulat manje ocigledan od ostalih postulata. Originalno Euklidov peti
postulat glasi: ,,4dko jedna prava linija sece druge dve prave linije tako da je zbir dva unutrasnja
ugla na jednoj strani manji od druga dva prava ugla, onda se te dve prave linije, ako se dovoljno
produze, seku na istoj strani prave linije na kojoj se nalaze ti uglovi [118]*.

Tokom istorije razvijene su i1 druge ekvivalentne formulacije ovog postulata, medu kojima je i
Plejferova aksioma: ,,Iz jedne tacke van date prave moze se povuli jedna i samo jedna prava
paralelna sa datom pravom*. Takode sa petim postulatom su ekvivalentne 1 tvrdnje: ,,Zbir uglova u
trouglu jednak je dvama pravim uglovima‘ ili ,, Za bilo koje tri nekolinearne tacke koje leze u istoj
ravni, postoji jedan i samo jedan krug koji ih sadrzi [117]%.

Euklidska geometrija predstavlja temelj klasi¢nog shvatanja prostora i udaljenosti izmedu tacaka. U
tom okviru, rastojanje izmedu dve tacke definisano je kao najkraca linija koja ih povezuje, odnosno
duz, ¢ija se duzina odreduje primenom Euklidske metrike. Upravo ovaj koncept rastojanja ima
klju¢nu ulogu u TOPSIS metodi, gde se svaka alternativa posmatra kao tacka u
viSedimenzionalnom prostoru kriterijuma, a Euklidsko rastojanje se koristi za kvantifikovanje njene
blizine idealnom 1 anti-idealnom reSenju. Apstraktni geometrijski principi Euklida nalaze svoju
savremenu primenu u visekriterijjumskom odlu¢ivanju, omogucéavajuéi objektivno poredenje i
rangiranje alternativa na osnovu njihove prostorne udaljenosti u kriterijumskom prostoru.

Definicija.

Euklidska udaljenost izmedu tacaka P i Q je duzina segmenta prave koja ih povezuje PQ. U
Dekartovim koordinatama, ako su P(pi, p2,. . ., ps) i OQ1, q2. . ., qn) dve tacke Euklidskog n-
prostora onda je udaljenost d od P do Q ili od Q do P data pomocu Pitagorine formule:

d(P,Q) =d(Q,P) = (g1 — p)*+(q2 — p2)* + - +(qn — P1)? (4.44)

Zn:(qi - pi)?
i=1

Polozaj tacke u Euklidskom prostoru je vektor, to jest p 1 ¢ su Euklidski vektori, a Euklidova norma
ili Euklidska udaljenost je duzina vektora [119].

d(P,Q) = d@.P) = ) (4.45)

Jednodimenzionalna udaljenost - Udaljenost izmedu dve tacke na realnoj pravoj je apsolutna
vrednost njihove numericke razlike. Ako su X 1Y dve tacke, udaljenost izmedu njih je:

Vi =y)2=|x -yl (4.46)

Osnovni koraci pri koriS¢enju TOPSIS metode su:

1. Normalizovanje matrice odlucivanja.

2. Racunanje teZinske normalizovane matrice odlucivanja.

3. Odredivanje idealnih reSenja.

4. Odredivanje rastojanja alternativa od idealnih resenja.

5. Odredivanje relativne blizine alternativa idealnom resenju.
6. Rangiranje alternativa.
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Neka je dato m alternativa A = {A4, 4,, ..., A }od kojih svaka zavisi od n parametara, koji ¢ine
skup kriterijuma C = {Cy, Cs, ..., C,,;}. Matrica odlucivanja sastoji se od elemenata (x;;), gde element
matrice predstavlja meru realizacije j-te alternative u odnosu na i-ti kriterijum.

X11 "t X1n
A:(E ) (4.47)

Xm1i " Xmn

wMatrica odlucivanja A je matrica dimenzija m x n, sa m alternativa (vrsta) i n kriterijuma
(kolona). Dati element x; moze biti: realan broj, interval, raspodela verovatnoca, kvalitativha
vrednost [93], [120].*

Potrebno je normalizovati polaznu matricu zbog toga Sto brojne vrednosti elementa imaju razliitu
metriku. Koristi se slede¢a formula:

T Xii .:], .}
T P (4.48)
Zn xi]'

W = {W;,W,,..,W,} je skup tezina svakog od n kriterijuma, pri Cemu X7_,w; = 1.
Normalizovana matrica je matrica bezdimenzionih veli¢ina.

1 = Tn
R=|: =~ (4.49)
Tmi °° Tmn

Tezinska normalizovana matrica odlu¢ivanja racuna se prema:

vij = Wj'rij’ 1= ], ...,m J = ],. . .,n (450)

gde je wy tezina j-og kriterijuma i }7_, w; = 1,

V11 Viz = Vin WiTri1  WoTip 0 WpTip
Va1 Va2 0 VU WiTz1  WaToa 0 WpThy

V= : : . : = : : : (4-5 1)
Umi VUm2 *° VUmn WiTm1i W2Tm2 ° WpTmn

(A") predstavlja najbolju alternativu, idealno resenje, a (A") idealno negativno reenje, na osnovu
sledec¢ih formula:

A = {(miax Vi |j E]max), (miin vy |j E]mm)} ={v],v3, ..., vn}
= — (i . - - 4.52
A" = {(miln Vi |] E]max), (miaxvl-j |] E]mm)} {fvi,vy, ..., v} (4.52)
i=12 ...m
gde se J"™ odnosi na kriterijume koji se maksimiziraju, a J™" na kriterijume koji se minimiziraju.

Odgovarajuce alternative su one koje imaju najvece vrednosti v;; u odnosu na kriterijume koji se
maksimiziraju i najmanje v;; u odnosu na kriterijume koje minimiziraju. Kada se odreduje
rastojanje od idealnih reSenja, racunaju se n-dimenziona Euklidska rastojanja svih alternativa od
pozitivnog idealnog resenja S;" i od negativnog idealnog resenja S;” na osnovu sledeéih relacija:

Sl* = \/Zj=1(vij - Uj*)z Sl'_ = \/zj=1(vij - Uj_)z (453)

Za svaku alternativu je potrebno odrediti relativno rastojanje RC; od idealnog resSenja, na osnovu
slede¢eg obrasca:

i=12 ... m
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L (4.54)
gdeje 0 <RC; <1,ai=12, ..., m

Ukoliko je vrednost RC; bliza 1, utoliko je alternativa A; bliza idealnom reSenju. Rangiranjem
alternativa se dobija opadajuci niz vrednosti [89], [93].

Prednosti TOPSIS metode ogledaju se pre svega u njenoj jednostavnosti, transparentnosti i
intuitivnom tumacenju rezultata. Metoda ima jasan matematicki aparat i ne zahteva sloZene
pretpostavke o raspodeli podataka. Omogucava istovremeno razmatranje veceg broja kriterijuma
razli¢itih dimenzija i jedinica mere, uz primenu normalizacije.

Posebna prednost TOPSIS metode je Cinjenica da uzima u obzir i najbolje i najgore resenje, ¢ime se
alternativama dodeljuje relativni polozaj u odnosu na ideal i anti-ideal. Metoda je pogodna za
primenu u inZenjerskim problemima, jer omogucava jasno rangiranje alternativa i laka je za
implementaciju uz pomo¢ softverskih alata.

Osnovni nedostatak TOPSIS metode jeste zavisnost rezultata od izbora nacina normalizacije i
tezinskih koeficijenata kriterijuma. Tezine kriterijuma se ¢esto odreduju subjektivno ili ekspertskom
procenom, Sto moZze uticati na kona¢ni rang alternativa. Takode, TOPSIS ne uzima u obzir
medusobne odnose i zavisnosti izmedu kriterijuma, ve¢ pretpostavlja njihovu nezavisnost. Metoda
ne razmatra eksplicitno nesigurnost i neizvesnost podataka, osim ako se ne primeni u kombinaciji sa
fazi ili stohastickim pristupima. Jo§ jedan nedostatak je to Sto mala razlika u rastojanjima moze
dovesti do znacajnih promena u rangiranju, narocito kada su alternative medusobno vrlo sli¢ne.

Poredenje TOPSIS metode sa drugim metodama

U poredenju sa AHP metodom, TOPSIS ne zahteva poredenje kriterijjuma u parovima, ¢ime se
smanjuje subjektivno opterecenje donosilaca odluka. Za razliku od PROMETHEE metode, koja se
zasniva na relacijama nadredenosti, TOPSIS koristi metricki pristup 1 omogucava direktno
rangiranje alternativa. U odnosu na VIKOR metodu, koja tezi kompromisnom resenju, TOPSIS daje
prednost alternativi sa optimalnim polozajem u prostoru kriterijuma. Zbog toga se TOPSIS cesto
koristi kao dopunska ili komparativna metoda u hibridnim modelima odlucivanja 1 u inZenjerskim
problemima.

TOPSIS metoda predstavlja jednu od najeS€e primenjivanih tehnika viSekriterijumskog
odlucivanja zbog svoje jasnoce, matematicke utemeljenosti i prakti¢ne primenljivosti. Kori§¢enjem
Euklidskog rastojanja omogucava geometrijsku interpretaciju problema odlucivanja, optimalna
alternativa se definiSe kao ona koja je istovremeno najbliza idealnom i najdalja od anti-idealnog
resenja.

4.4.4. VIKOR metoda

VIKOR metoda (VIseKriterijjumska Optimizacija 1 Kompromisno ReSenje) predstavlja
viSekriterijumsku metodu odlu¢ivanja namenjenu reSavanju problema sa konfliktnim kriterijumima,
kod kojih ne postoji jedno reSenje koje je optimalno po svim kriterijumima istovremeno. Metodu su
razvili S. Opricovi¢ i G. H. Tzeng pocetkom 2000-ih godina, sa ciljem da se donosiocu odluke
omoguci izbor kompromisnog reSenja koje je najblize idealnom, uz uvazavanje stabilnosti odluke 1
prihvatljivosti rezultata. VIKOR metoda se zasniva na konceptu kompromisa, trazi se alternativa
koja obezbeduje zadovoljavaju¢u ravnotezu izmedu maksimalnog kolektivnog zadovoljavajuceg
kriterijuma i minimalnog individualnog nezadovoljavajuceg kriterijuma.
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VIKOR metoda je razvijena za reSavanje problema odlu¢ivanja u raznorodnim i medusobno
konfliktnim kriterijumima, polazi se od pretpostavke da je kompromisno reSenje prihvatljiv nacin
razreSenja konflikta. Cilj metode je odredivanje alternative koja je najbliza idealnom reSenju, uz
istovremeno vrednovanje svih alternativa prema svim postavljenim kriterijumima.

VIKOR metoda predstavlja koristan alat za donoSenje odluka, naroc€ito u situacijama kada donosilac
odluke ne moze ili ne Zeli da eksplicitno definiSe tezinske koeficijente u matrici odlucivanja.
Dobijeno kompromisno reSenje je prihvatljivo za donosioca odluke jer obezbeduje maksimalnu
ukupnu korist uz minimalno individualno nezadovoljstvo (zaljenje) po najnepovoljnijem
kriterijumu [93], [121].

Osnovni koraci pri koris¢enju VIKOR metode su:

1. Formiranje normalizovane matrice odlucivanja.

2. Formiranje tezinski normalizovane matrice odluc¢ivanja.

3. Racunanje ocekivane i pesimisticke performanse.

4. Racunanje ukupnog indeksa performansi.

5. Sortiranje vrednosti ocekivanih, optimistickih i ukupnog indeksa performansi.
6. Odredivanje kompromisnog reSenja.

Radi formalizacije postupka rangiranja alternativa i kvantifikacije kompromisnog reSenja, VIKOR
metoda se oslanja na jasno definisanu osnovu. Nakon definisanja kriterijuma, alternativa i njihovih
vrednosti, neophodno je uvesti mere odstupanja alternativa od idealnog resenja. U tom kontekstu, u
matematickoj formulaciji VIKOR metode primenjuje se opSta metrika Minkovskog, koja
omogucava objedinjeno sagledavanje ukupnog odstupanja po svim Kkriterijumimai maksimalnog
pojedinac¢nog odstupanja. Na ovaj nacin postize se ravnoteza izmedu kriterijuma kolektivne koristi i
individualnog zaljenja, Sto predstavlja sustinu kompromisnog rangiranja u okviru VIKOR metode.

Metrika Minkovskog predstavlja opsStu meru rastojanja u viSedimenzionalnom prostoru i uvedena je
od strane Hermanna Minkowskog krajem XIX veka. Ova metrika obuhvata citavu porodicu
rastojanja, u zavisnosti od vrednosti parametara reda, gde se kao posebni slucajevi izdvajaju
Euklidsko rastojanje (L2), Manhattan ili ,taksi“ rastojanje (L1), kao i CebiSevljevo rastojanje (Loo).
U slucaju Manhattan metrike, rastojanje izmedu dve tacke definiSe se kao suma apsolutnih
vrednosti razlika njihovih Dekartovih koordinata, Sto odgovara kretanju po pravougaonoj mrezi
gradskih blokova [122].

U okviru VIKOR metode, Minkovski metrika omogucava fleksibilno merenje odstupanja
alternativa od idealnog reSenja, istovremeno uzimaju se u obzir ukupno odstupanje po svim
kriterijumima 1 maksimalno pojedina¢no odstupanje.

Ovakav pristup je posebno pogodan za probleme sa konfliktnim kriterijumima, jer obezbeduje
kompromis izmedu grupne korisnosti 1 individualnog zaljenja. Primena Minkovskog rastojanja
predstavlja matematicku osnovu kompromisnog rangiranja koje u sredistu VIKOR metode. Metoda
se bazira na metrici Minkovskog (L,), gde se primenjuje normalizacija koja moZe biti linearna ili
primenom Minmax metode.

Metrika Minkovskog glasi:

1
n * D P
_ p % T X (4.55)
Ly;=1{) wh|2—~ :
Dl I \xx — xo
] ]

j=1

gde x;; predstavlja performansu i-te alternative u odnosu na j-ti kriterijum, gde x;" i x;” predstavljaju
najpoZzeljniju i najnepozeljniju performansu alternativa u odnosu na j-ti kriterijum, a w; je teZina j-
tog kriterijuma, dok je p parametar metrike. Kada je vrednost p = 1, dobija se sledeci oblik:
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*

x]- xl-j

Ll,i = ;}:1 Wj e (456)
] 7
Kada p—oo tada metrika izgleda:
¥ — xis
Ly,; = maxw; ]* J (4.57)
Matrica odlucivanja je data slede¢om jednacinom:
Cl CZ Cm
W1 W2 cee Wm
Aj[X11 X122 " Xim (4.58)
e tafm
Ap[Xn1 Xn2 0 Xpm

gde je x; rang i-te alternative prema j-tom kriterijumu, 4; su alternative, a C; su kriterijumi 1 w;
predstavlja znacaj (tezinu) kriterijuma, (zai=1, 2... mj =1, 2... n).

Odreduje se najveca i najmanja vrednost datog kriterijuma:
x; = max Xy (4.59)
x;‘ = mjinxl-j (460)

Vrednosti pesimistickog reSenja S; 1 o¢ekivanog resenja R;:

Sj = Z wi (xf = xi5) /(i — x70) 4.61)
i=1
Ry = max|w; (xi —xy;)/ (i = x)] (4.62)

gde je w;— teZina kriterijuma.

Vrednosti za kompromisno reSenje Qj:

v(i=sT) (1 = p)RRY)

L (4.63)
G T m -
gde su:
§7 =min$;; S = max s (4.64)
R™ = minR;; R* = maxR; (4.65)

J ]

Rangiranje se vrsi sortiranjem alternativa R;, Sj 1 Q;. Najbolja alternativa ima najmanju vrednost Q,
a alternativa koja je najbolje rangirana na Q listi predstavlja kompromisno reSenje ako je ispunjeno
sledece: Q(4") - O(A") > 1/(m-1), gde je A" — prvoplasirana alternativa, a A" — drugoplasirana
alternativa na listi, a m predstavlja broj alternativa. Kompromisno reSenje, odnosno najpozeljnija
alternativa treba da bude prvoplasirana ina S 1 R listi [93], [121].
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VIKOR metoda omogucava dobijanje kompromisnog reSenja u problemima visekriterijumskog
odlucivanja sa konfliktnim kriterijumima, polaze¢i od pretpostavke da nijedna alternativa ne moze
istovremeno biti optimalna po svim kriterijumima. Sustina metode ogleda se u balansiranju izmedu
ukupne korisnosti reSenja (grupnog interesa) i maksimalnog individualnog odstupanja (zaljenja) po
pojedinac¢nim kriterijumima. VIKOR metoda posebno izdvaja u situacijama kada donosilac odluke
nema jasno definisane preferencije ili kada je neophodno posti¢i kompromis prihvatljiv za veéinu
zainteresovanih strana. Fleksibilnost metode, moguénost podeSavanja parametara kompromisa i
jasna interpretacija rezultata ¢ine VIKOR pogodnom za primenu u slozenim inzenjerskim i
rudarskim problemima, gde su tehnicki, ekonomski, eksploatacioni i bezbednosni kriterijumi cesto
medusobno suprotstavljeni.

Poredenje metoda AHP — PROMETHEE — TOPSIS — VIKOR

Metode AHP, PROMETHEE, TOPSIS i1 VIKOR predstavljaju najeS¢e koriscene alate
viSekriterijumskog odlucivanja, ali se medusobno razlikuju po konceptualnom pristupu,
matematickoj osnovi i nacinu interpretacije rezultata. AHP metoda se zasniva na hijerarhijskoj
dekompoziciji problema i poredenju elemenata u parovima, posebno je pogodna za struktuiranje
problema i uklju¢ivanje subjektivnih procena donosilaca odluka. PROMETHEE pripada metodama
nadredenosti i omogucéava parcijalno ili potpuno rangiranje alternativa na osnovu preferencijskih
funkcija, jasno se uvazavaju razlike izmedu alternativa po pojedinim kriterijumima.

TOPSIS metoda koristi geometrijski pristup i Euklidsko rastojanje za odredivanje bliskosti
alternativa idealnom 1 anti-idealnom reSenju, $to je ¢ini jednostavnom i intuitivnom za primenu. Za
razliku od nje, VIKOR metoda uvodi kompromisno rangiranje zasnovano na metrici Minkovskog,
uz istovremeno razmatranje grupne koristi i individualnog zaljenja, tako da je narocito pogodna za
odlucivanje u uslovima izrazenih konflikata kriterijuma. Izbor odgovaraju¢e metode zavisi od
prirode problema, raspolozivih informacija i uloge subjektivnih procena u procesu odlucivanja. U
tabeli 4.3 dato je poredenje metoda visekriterijumskog odlucivanja.

Tabela 4.3. Poredenje metoda AHP-PROMETHEE-TOPSIS-VIKOR

Metoda AHP PROMETHEE TOPSIS VIKOR
Tip metode MADM - diskretna Metoda nadredenosti ~ MADM - diskretna MADM - diskretna
Matemati¢ka  Linearna algebra, sopstvene Funkcije preferencije ~ Euklidska geometrija ~ Metrika Minkovskog
osnova vrednosti
R .. Potpuno
Rangiranje Potpuno Parcijalno/potpuno Potpuno (kompromisno)
Subjektivnost Visoka Srednja Niska - srednja Srednja
. Jasna strukturg p?ob!ema, Fleksibilno poredenje  Jednostavna primena Bal.a.ns grupne koristi
Prednosti rad sa kvalitativnim . . .. i individualnog
T alternativa 1 interpretacija .o
kriterijumima zaljenja
o . Mogucéa nekonzistentnost, Zavisi od 1‘.zbqra Ne razmatra Osetljivost na
Ogranicenja , preferencijskih . parametar
rang reverzija A " kompromis .
unkcija kompromisa
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5. MATEMATICKO MODELIRANJE VISEKRITERIJUMSKIH METODA ZA IZBOR
ROTORNIH BAGERA

5.1. Analizirani rotorni bageri sa povrSinskih kopova RB-a Kolubara

U okviru povrsinskih kopova Elektroprivrede Srbije rade 32 rotorna bagera, od kojih je izabrano 9
rotornih bagera (tabela 5.1), koji rade na povrsinskim kopovima RB-a Kolubara. Predmet analize je
rangiranje rotornih bagera za procese revitalizacije i modernizacije stoga su izdvojeni rotorni bageri
stariji od 35 godina. Izdvojeni su bageri srednjih dimenzija, klase B, sa C-ram konstrukcijom,
kapaciteta do 6.600 m3/h i prose¢nim radnim kapacitetom oko 4.000 m3/h. Analiziran je period
eksploatacije od 11 godina. Od navedenih 9 rotornih bagera, neki su radili na uglju a neki i na uglju
i otkrivei. Projektovani vek upotrebe rotornog bagera iznosi 35-40 godina; medutim, u praksi se tezi
produzenju radnog veka za dodatnih 20 godina primenom postupaka revitalizacije i modernizacije.

Tabela 5.1. Analizirani rotorni bageri sa povrsinskih kopova RB Kolubara
|

Interna Pocetak

Rotorni bageri Kapacitet, [m%/h] Proizvodac¢ VKO oznaka
oznaka rada
SRs 1200/22.2 G-1 1967. 3.465 TAKRAF RB1
SRs 1200/24.4 G-3 1968. 3.465 TAKRAF RB2
SRs 1200/24.4 G-4 1975. 3.465 TAKRAF RB3
SRs 1200/24.4 G-5 1976. 3.465 TAKRAF RB4
SRs 1200/24.4 G-6 1976. 3.465 TAKRAF RB5
SchRs 630/25.6 G-7 1977. 4.100/6.100 O&K RB6
SRs 1300/26.5 G-8 1987. 4.500/5.100 TAKRAF RB7
SchRs 630/25.6 G-2 1980. 4.100/6.100 O&K RBS8
SchRs 900/25.6 G-1 1978. 4.100 O&K RB9

*(svi rotorni bageri su Nemacke proizvodnje)

U okviru razvijenog matematickog modela, izbor rotornih bagera za procese revitalizacije i
modernizacije zasniva se na visekriterijumskoj evaluaciji koja obuhvata tehnicke, eksploatacione,
parametre odrzavanja i ekonomske parametre. Polaznu osnovu ¢ini skup od devet rotornih bagera iz
sistema RB-a Kolubara, izabranih kao reprezentativna grupa starije mehanizacije (starosti preko 35
godina), kod kojih je neophodno izvrSiti analizu trenutnog stanja i preostalih moguénosti, kao 1
proceniti realnu moguénost produZenja Zivotnog veka primenom revitalizacije 1 modernizacije.
Posmatrani period obuhvata jedanaest godina eksploatacije, §to omogucava dovoljno dugu
vremensku seriju za pouzdanu statisticku 1 inZenjersku analizu.

Ulazni podaci za model organizovani su u hijerarhijsku strukturu kriterijuma i podkriterijuma, u
skladu sa zahtevima viSekriterijumskog odlu¢ivanja. Tehnicki parametri opisuju konstrukcione 1
projektne karakteristike bagera, radni (eksploatacioni) parametri kvantifikuju ostvarene proizvodne
rezultate, parametri odrZavanja karakteriSu pouzdanost 1 raspolozivost, dok ekonomski parametri
reflektuju troSkove 1 efikasnost koriS¢enja kapitala. Zbog razlicitih reZima rada bagera (ugalj i/ili
otkrivka), podaci su prethodno normirani primenom koeficijenta rastresitosti, ¢cime je obezbedena
uporedivost alternativa. Tako definisan skup podataka predstavlja osnovu za dalju primenu
visekriterijumskih metoda odlucivanja u okviru hibridnih modela.

5.2. Ulazni podaci za matematicki model

Ulazni podaci za model predstavljaju parametre rotornog bagera koji su podeljeni u Cetiri grupe:
tehnicki, radni-eksploatacioni, parametri odrZzavanja i ekonomski parametri.

5.2.1. Tehnickiparametrirotornogbagera

Tehnicki parametri (TP) su izabrani iz konstrukcionih pokazatelja tehnickog nivoa rotornih bagera.
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Slede respektivno:  Gertner-ovkoeficijent, koeficijent Dombrovskog, Lauchemerwerk-ov
koeficijent, Miler-ov koeficijent, Ajdner-ov koeficijent, Krumraj-ev koeficijent, Aksenov-ljev
koeficijent, Hazanet-ov koeficijent i Rozenpleter-ov koeficijent.

U navedenim koeficijentima se javljaju slede¢i parametri: G — masa bagera, [t]; O — teoretski
kapacitet, [m*/h]; Hy — visina kopanja, [m]; ZH) — visina i dubina kopanja, [m]; p» — specifi¢ni
pritisak, [N/m?]; k. — specifi¢na sila kopanja, [N/m?]; Lx — duZina katarke (strele) nosaca rotora, [m];
L; — duzina istovarne konzole, [m]; N, — snaga pogona rotora, [W]; kr — specifi¢na sila kopanja,
[N/m?]; D — preé¢nik rotora, [m].

Za odnose specifi¢nih pokazatelja rotornih bagera koristeni su slede¢i parametri: teoretski kapacitet,
[m3/h]; kapacitet vedrice, [1]; broj vedrica, komad; preénik rotora, [m]; snaga pogonskog tocka,
[kW]; duzina strele radnog tocka, [m]; duzina istovarne strele, [m]; visina kopanja, [m]; instalirana
snaga, [kW]; 1 masa bagera, [Mg]. Na slici 5.1 je dat algoritam na osnovu koga su dobijeni tehnicki
parametri rotornog bagera, a kao ulazni podaci su koris¢eni konstruktivni pokazatelji tehnickog
nivoa rotornih bagera i odnosi specificnih pokazatelja rotornih bagera.

Pocetak
\ /
Razmatra se 9 rotornih bagera. H = G N L
Q' (L + D)™ [ 10+ ki Ly
Hazanetov koeficijent
Ulazni parametri:
G: Hl\', H(I; kb e Ru Qb Ll'b Lr.»'b Nr{; D, me; N[e’((; E: Pb Y
Nins
Q
Y .
Ri=Ly+e \ J
h=0,75-D
\ J
[ Y
kr=0,023 ky, %i
L=JR; + R, "R, + R}
 /
Y
Gi= & 2
1= 0.Hy N =1,64-10"°-Q,- 10 k. + 0,18L + 0,18h
Gartnerov koeficijent
Y
N, =—=*
A= % . 103 N
Qukp Hy Ly Ly
Ajdnerov koeficijent Y
o= &
\ N
G-10°
K=—"7"7"7"7"7— v
Q H, (L, + L)
Krumrajev koeficijent N =Nz Ny
 J L |
_ W= G
Q Q (L +L)

l

©
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G
D1 = G —
Q( HA- k;: Nre
Koeficijent Dombrovskog
A
y N ins
G i
L= G
Qr ( Hk + Hd)
Koeficijent Lauchamerwerka v
v Izlazni rezultati
C TEHNICKO - KONSTRUKTIVNI PARAMETRI
A=——--r
Hkl'4 QrNrr Gl; A K, G/QI/ ans/ & Hr Nm Nes
Koeficijent Aksenova W, Dy, Ly, Ak, R, G/Nyy, Nins/G
4
G
T  J
Q (R +R;) | Kraj |
Rozenpleterov koeficijent

Slika 5.1. Algoritam za proracun tehnickih parametara [7], [123]

Konstruktivni pokazatelji tehnickog nivoa rotornih bagera i odnosi specificnih pokazatelja rotornih
bagera prikazani su u tabeli 5.2 i predstavljaju tehniCke parametre rotornog bagera.

Tabela 5.2. Tehnicki parametri (TP) rotornih bagera za period 2008-2018 [123]

Koeficijent — autora Gartnera 1 TP1 Koeficijent relativne ekonomi¢nosti
Koeficijent — autora Gartnera 3 TP2 Komparativni indeks W

Koeficijent — autora Dombrovskog TP3 Koeficijent relativne ekonomicnosti
Koeficijent — autora Lauchamerwerka TP4 Koeficijent relativne ekonomicnosti
Koeficijent — autora Ajdnera TP5 Koeficijent za bagere bliskih dimenzija
Koeficijent — autora Krumraja TP6 Koeficijent za rotorne bagere
Koeficijent — autora Aksenova TP7

Koeficijent — autora Rozenpletera TPS8

Odnos tezine i kapaciteta TP9

Odnos tezine i snage radnog tocka TP10

Odnos snage i kapaciteta TP11

Odnos snage i teZine TP12

Koeficijent vremenskog iskoristenjan. TP13

Koceficijent kapacitetnog iskoristenjan,y, TP14

Koeficijent — autora Hazaneta TP15

Tehnicki parametri su izabrani iz konstrukcionih pokazatelja tehni¢kog nivoa rotornih bagera i
razmatrano je 15 parametara. Kod tehnic¢kih parametara izabrani kriterijum je maksimalni parametar
od navedenih, dok za TP5, TP6 1 TP9 vazi kriterijum minimuma. Parametri TP1, TP3, TP4, TPS, TP6,
TP7, TP8 1 TP15 su preuzeti od autora [7], a parametar TP2 — komparativni indeks, od autora radova
[124]1[125].

5.2.2. Radni parametri i parametri odrzavanja rotornog bagera

Radni (eksploatacioni) parametri (RP) rotornog bagera, su svrstani u drugu grupu parametara. Od
razmatranih 9 rotornih bagera, neki su radili na uglju, a neki i na uglju i na otkrivci. Da bi podaci
bili uporedivi, koriS¢en je koeficijent rastresitosti. Parametri su dati u tabeli 5.3.
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Kod eksploatacionih-radnih parametara, je primenjen kriterijum da je najbolji maksimalni
parametar od navedenih.

Tabela 5.3. Radni parametri (RP) rotornih bagera za period2008-2018 [123]

Ukupna proizvodnja RP1
Prosecna ukupna proizvodnja RP2
Trend ukupne proizvodnje RP3
Ukupno vreme rada RP4
Prosecno vreme rada RPS
Trend vremena rada RP6
Koeficijent vremenskog iskoriStenja RP7
Prosecni koeficijent viemenskog iskoriStenja RP8
Trend koeficijenta vremenskog iskoristenja RP9
Koeficijent kapacitetnog iskoristenja RP10
Prosecni koeficijent kapacitetnog iskoristenja RP11
Trend koeficijenta kapacitetnog iskoriStenja RP12

Parametri _odrzavanja (PO) rotornog bagera Cine treu grupu parametara. Razmatrano je 5
parametara. Prikazani su u tabeli 5.4 a kao kriterijum izbora je najmanji parametar od navedenih,
ukoliko su zastoji, a za raspolozivost je kriterijum izbora najveci od navedenih. Za parametre PO1,
PO2 1 PO3 se uvodi kriterijum minimuma, a za PO4 1 POS kriterijum maksimuma.

Tabela 5.4. Parametri odrzavanja (PO) rotornih bagera za period 2008-2018 [123]

Masinski-elektro-vulkanizerski zastoji PO1
Prosecan broj masinskih-elektro-vulkanizerskih zastoja PO2
Trend masSinskih-elektro-vulkanizerskih zastoja PO3
Tehnicka raspoloZivost PO4
Trend tehnicke raspoloZivosti POS

5.2.3. Ekonomski parametri rotornog bagera

Ekonomski parametri (EP) rotornog bagera predstavljaju zavrSnu grupu parametara i imaju
znacajnu ulogu u oceni ukupne efikasnosti rada rotornih bagera, prikazani su u tabeli 5.5. U ovom
delu analizirani su parametri koji kvantifikuju troskove 1 efekte rada mehanizacije tokom
posmatranog perioda. Kod ekonomskih parametara kriterijjum minimuma primenjen je na parametre
EP1 i EP2, koji se odnose na troSkovne pokazatelje, dok je kriterijum maksimuma primenjen za
parametre EP3, EP4 1 EP5, koji izraZavaju ekonomske efekte 1 efikasnost rada bagera.

Tabela 5.5. Ekonomski parametri (EP) rotornih bagera za period 2008-2018 [123]

Prosecni troSkovi EP1
Trend prosecnih troSkova EP2
Efikasnost proizvodnje EP EP3
Trend efikasnosti proizvodnje EP EP4

Efektivnost rudarske mehanizacije

MPI= f(raspoloZivosti, efikasnosti proizvodnje, upotrebljivosti) EPS
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Parametar EP5 je modifikovan parametar autora [126], odnosno prilagoden uslovima radne sredine.
Zapravo predstavlja indeks proizvodnje u rudniku, koji meri efektivnost rudarske mehanizacije.

Specifi¢na potrosnja elektricne energije:

SPECIFICNA POTROSNJA ELEKTRICNE ENERGIJE = Njea ' VREME 5.1
J JE = PROIZVODNJA G.D
gde je Njed — jedini¢na snaga rotornog bagera.
Efektivnost rudarske mehanizacije:
PE — |( PROIZVODNJA ) 100 59
" I\VREME — UKUPNI ZASTOJI /@ (52)
gde je Q: — kapacitet rotornog bagera.
Upotrebljivost — korisnost K se ra¢una:
K = KOEFICIJENT VREMENSKOG ISKORISTENJA -KOEFICIJENT KAPACITETNOG (5.3)

ISKORISTENJA
MP; = f(TEHNICKA RASPOLOZIVOST, PE,K) = TEHNICKA RASPOLOZIVOST® - PE? - K¢ (5.4)

Parametar MP; meri efektivnost rudarske mehanizacije, odnosno predstavlja indeks proizvodnje u
rudniku.

5.3. Matematicka formulacija problema viSekriterijumskog izbora

Problem izbora rotornih bagera za procese revitalizacije i modernizacije u ovom radu formuliSe se
kao problem viSekriterijumskog odlucivanja u kome se razmatra konacan skup alternativa i skup
medusobno razli¢itih kriterijuma. Neka je: A = {A4;, 45, ..., A, } konaCan skup alternativa, gde svaka
alternativa A4; predstavlja jedan rotorni bager ukljucen u analizu. U konkretnom slucaju, razmatrano
je 9 rotornih bagera, tako da je n = 9. Skup kriterijuma koji opisuje stanje i performanse rotornih
bagera definisan je kao: C = {Cy, C;, ..., Cp,}, gde svaki kriterijum C; predstavlja jedan tehnicki,
radni-eksploatacioni, parametar odrZavanja ili ekonomski parametar.

Ukupan broj kriterijuma formiran je integracijom svih podkriterijuma u okviru Cetiri osnovne grupe
tehnickih, radnih, parametara odrzavanja 1 ekonomskih parametara. Vrednosti alternativa po
kriterijumima ¢ine matricu odluc¢ivanja: X = [xij], i=1, ..,nj=1 .., m gde element x;
predstavlja vrednost kriterijuma C; za alternativu 4.

Vrednosti u matrici X dobijene su iz realnih podataka o radu 1 odrzavanju rotornih bagera u periodu
2008-2018. godine, kao 1 iz tehnicke dokumentacije i ekonomske evidencije. Kako kriterijumi
imaju razli¢ite merne jedinice 1 razliite smerove optimizacije (kriterijumi maksimuma 1
minimuma), neophodno je izvrSiti njihovu normalizaciju 1 ponderisanje. Tezinski koeficijenti
kriterijuma oznaCeni su sa: W ={W;, W,, .. Wy}, Y7L iw; =1 gde je w; relativni znacaj
kriterijjuma C;. Vrednosti teZinskih koeficijenata odreduju se primenom AHP metode, na osnovu
ekspertskih poredenja kriterijuma i podkriterijuma.

Na osnovu matrice odlucivanja X i vektora tezine W, problem izbora rotornih bagera se svodi na
rangiranje alternativa prema njihovoj ukupnoj pogodnosti za procese revitalizacije i modernizacije.
Ova rangiranja se vrSe primenom razli¢itih viSekriterijumskih metoda (PROMETHEE, TOPSIS 1
VIKOR), ¢ime se formiraju tri parcijalna hibridna modela: AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS i
AHP-VIKOR. Matematicki model iz poglavlja 5 se direktno transformiSe u operativni sistem za
donoSenje odluka, ¢iji su rezultati rang liste rotornih bagera.
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Na slici 5.2 prikazan je konceptualni matematicki model izbora kapitalnih rudarskih masina,
rotornih bagera kojim se definiSu elementi modela, na¢in obrade podataka 1 izlazni parametri koji
predstavljaju osnovu za razvoj hibridnih visekriterijumskih modela u glavi 6.

ULAZNI PODACI MODELA

v Skup alternativa {BWE1, BWE, ..., BWE9}
v Skup kriterijuma {Tehnicki, Radni, Odrzavanja, Ekonomski}

STRUKTURA KRITERIJUMA

Tehnicki parametri
Radni parametri
Parametri odrZavanja
Ekonomski parametri

LR S ¢

FORMIRANJE MATRICE ODLUCIVANJA

v Matrica performansi X = {X }

v Tip kriterijuma: maksimalni i minimalni
y
NORMALIZACIJA PODATAKA
v Normalizacija vrednosti kriterijuma

v Priprema za visekriterijumsku analizu

\
ODREDIVANJE TEZINSKIH KOEFICIJENATA
v Metoda AHP (analiticki hijerarhijski proces)

N

TezZine kriterijuma w;,

y
IZLAZ MATEMATICKOG MODELA

v Ponderisana matrica odlucivanja

v Tezinski koeficijenti kriterijuma

v Ulaz za primenu hibridnih modela

Slika 5.2. Konceptualni prikaz matematickog modela izbora rotornih bager

Razvijeni matematicki model zasniva se na odredenim pretpostavkama i ima svoja ogranicenja,
koja je neophodno jasno definisati radi pravilnog tumacenja dobijenih rezultata. Osnovna
pretpostavka modela jeste da su podaci reprezentativni za posmatrani period eksploatacije 1 da
verno odrazavaju stvarno tehnic¢ko i radno stanje analiziranih rotornih bagera. Takode, pretpostavlja
se da su definisani kriterijumi medusobno nezavisni u meri koja omogucéava njihovu primenu u
okviru viSekriterijumskih metoda odlucivanja.

Ograni¢enja modela odnose se prvenstveno na statiCki karakter analize, budu¢i da su ulazni podaci
posmatrani za odredeni vremenski interval i ne obuhvataju dinamicke promene u radu mehanizacije
u realnom vremenu. Dodatno, iako je subjektivnost ekspertskih procena smanjena primenom
struktuiranih metoda, ona ne moze biti u potpunosti eliminisana i predstavlja kontrolisani deo
sistema odlu¢ivanja. Uprkos navedenim ograni¢enjima, razvijeni matematicki model pruza
pouzdanu i racionalnu osnovu za donoSenje odluka o izboru rotornih bagera za revitalizaciju i
modernizaciju, uz mogucnost njegove dalje nadogradnje i1 prilagodavanja specificnim uslovima
eksploatacije. Primenjene su razli¢ite viSekriterijumske metode odlu¢ivanja. Kombinovanjem
metoda postignut je najbolji efekat kod izbora rotornih bagera za proces modernizacije i
revitalizacije. Primenjene su slede¢e metode: AHP, TOPSIS, VIKOR i PROMETHEE.

Na osnovu formulisane strukture problema, definisanog skupa alternativa, kriterijuma 1 matrice
odlucivanja, u ovom poglavlju uspostavljen je matematicki okvir koji omoguéava formalnu
evaluaciju rotornih bagera kao sloZenih tehnic¢kih sistema. Ovaj okvir predstavlja teorijsku 1
numericku osnovu za primenu visekriterijumskih metoda odluc¢ivanja u procesu izbora bagera za
revitalizaciju 1 modernizaciju.

67



Matematicko modeliranje visekriterijumskih metoda za izbor rotornih bagera

PredloZeni hibridni matematicki okvir integriSe AHP metodu za odredivanje prioriteta kriterijuma i
tri komplementarne visekriterijumske metode PROMETHEE, TOPSIS 1 VIKOR, za rangiranje
alternativa. Time je obezbeden sistematian, transparentan i fleksibilan model koji omoguéava
istovremeno uvazavanje tehnickih aspekata, radnih aspekata, aspekata odrzavanja i ekonomskih
aspekata rada rotornih bagera. Predstavljena metodologija za ocenjivanje i rangiranje rotornih
bagera, da bi se odredilo koja od masina ¢e i¢i u proces revitalizacije i modernizacije, data je na
slici 5.3.

AHP RANGIRANJE RADNI-
PREFERENCIJA PTA%TESEIH EKSPLOATACIONI PARAMETRI %ﬁgﬁ%‘gg
KRITERIJUMA PARAMETRI ODRZAVANJA
TP1
TP2 RP1
TP3 RP2
TP4 RP3
TP5 RP4
AHP RANGIRANJE TP6 RP5 PO1 EP1
TP7 RP6 PO2 EP2
PREFERENCIJA TPS RP7 PO3 EP3
TP9 RPS PO4 EP4
PODKRITERIJUMA TP10 RP9 PO5 EP5
TP11 RP10
TP12 RP11
TP13 RP12
TP14
TP15
TOPSIS
VIKOR
PROMETHEE RBl RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7 RBS RB9
RANGIRANJE
ALTERNATIVA

Slika 5.3. Model izbora i ocene rotornih bagera visekriterijumskim metodama

Matematicka formulacija omoguéava doslednu obradu kvantitativnih i kvalitativnih podataka i
kontrolisano ukljucivanje ekspertskih procena u proces odlu¢ivanja. Uspostavljena je Cvrsta
teorijska 1 numericka osnova za prelazak sa apstraktnog modeliranja na prakti¢nu evaluaciju
stvarnih sistema, Sto predstavlja osnov za empirijsku primenu modela u realnim uslovima
povrsinske eksploatacije.
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6. RAZVOJ, PRIMENA I VERIFIKACIJA HIBRIDNIH MODELA

Na osnovu razvijenog matematickog modela u skladu sa opisom iz glave 5, u ovoj glavi
sprovedena je prakti¢na primena na realnom sistemu rotornih bagera u okviru povrsinskih kopova
RB-a Kolubara. Cilj empirijske analize je da se izvrSi kvantitativna i1 kvalitativna evaluacija
izabranih bagera i da se proveri pouzdanost, stabilnost i operativha primenljivost hibridnih
visekriterijumskih modela u uslovima rudarske eksploatacije. Teorijski 1 numericki definisan model
se prevodi u funkcionalni alat za podrsku investicionom i operativnom odlucivanju u procesima
revitalizacije i modernizacije kapitalne rudarske mehanizacije.

U literaturi se mogu identifikovati razliciti tipovi hibridnih modela odluc¢ivanja. Autor [127]
klasifikuje hibridne modele u tri osnovne grupe: hibridne reSavace, pseudohibride i prave hibridne
modele. Prema misljenju pomenutog autora, pravi hibridni model mora obuhvatiti najmanje dve
razli¢ite metode odlu¢ivanja. Za upotrebu hibridnih modela nije lako pronaci “neke fundamentalne
teorijske razloge”. Metode odabrane za formiranje hibrida vodene su uglavnom prakti¢nim ciljem.
Medutim, njihova vrsta, opseg 1 broj su — “donekle — subjektivan izbor u zavisnosti od iskustva,
intuicije i sklonosti autora” [127]. U svom radu postavlja znacajna pitanja: “Zasto su nam potrebni
hibridni modeli i kako treba formirati razuman hibridni model? ” Kao osnovnu preporuku navodi da
je teznja ka boljoj aproksimaciji realnih sistema glavni razlog za primenu hibridnih modela, uz
napomenu da je neophodno pazljivo odrzavati suptilnu ravnoteZzu izmedu sloZenosti hibridnog
modela i njegove sposobnosti da efikasno reSava konkretan problem.

U oblasti rudarstva, gde se odluke donose na osnovu velikog broja medusobno konfliktnih
tehnickih, eksploatacionih, ekonomskih i bezbednosnih kriterijuma, primena hibridnih modela
odlucivanja omogucava realisti¢niji 1 pouzdaniji pristup evaluaciji alternativa u poredenju sa
primenom pojedinacnih metoda. U ovom radu razvijeni su hibridni modeli zasnovani na metodama
viSekriterijumskog odlucivanja, koji su primenjeni za procenu osnovnih indikatora rada rotornih
bagera. Hibridni modeli formirani su kombinovanjem cetiri razliCite viSekriterijjumske metode
(AHP, PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR), ¢ime je omoguéena sveobuhvatna evaluacija
performansi rotornih bagera sa vise aspekata.

Metode viSekriterijumskog odlu¢ivanja primenjene su na svim grupama parametara, grupama
podparametara 1 alternativama izbora. PredloZeni modeli su koncipirani kao dvostepeni.U prvom
delu definisani su vektori prioriteta parametara primenom AHP metode, ¢ime su odredene relativne
tezine kriterijuma 1 podkriterijuma. U drugom delu izvrSena je evaluacija alternativa koriS¢enjem
ostalih viSekriterijjumskih metoda, u skladu sa prethodno definisanim parametrima i njihovim
tezinama. Formirana su tri parcijalna hibridna modela AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS 1 AHP-
VIKOR.

Radi verifikacije dobijenih rezultata sprovedeno je anketno istrazivanje inzZenjersko-tehnickog
osoblja koje radi viSe godina u eksploataciji i na odrZavanju rotornih bagera. Cilj ankete je bio da se
proveri uskladenost rezultata dobijenih primenom VKO modela sa prakticnim iskustvom 1
profesionalnim procenama strucnjaka iz realnog radnog okruZenja. Obezbedena je dodatna potvrda
relevantnosti 1 primenljivosti razvijenih modela i smanjenje rizika od iskljucivo teorijskog pristupa
u procesu odlucivanja. Ukljucivanje ekspertske validacije doprinosi kredibilitetu rezultata i
pokazuje da predloZeni modeli mogu predstavljati pouzdan alat za podrsku odluc¢ivanja u realnim
uslovima povrSinske eksploatacije.

Primena dvostepene strukture hibridnog modela zasniva se na potrebi da se jasno razdvoje proces
odredivanja relativne vaznosti kriterijuma i proces evaluacije alternativa. AHP metoda je u prvom
koraku koriS¢ena zbog svoje sposobnosti da na sistematican i1 konzistentan nalin integriSe
objektivne podatke 1 subjektivne ekspertske procene u odredivanju tezinskih koeficijenata
kriterijuma.
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U drugom koraku primenjene su metode PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR, koje omogucavaju
rangiranje alternativa na osnovu prethodno definisanih tezina, ali koriste razli¢ite matematicke 1
logicke osnove. Na ovaj nacin iskoriS¢ene su prednosti svake pojedinaéne metode, dok su
istovremeno ublazeni njihovi pojedinacni nedostaci, ¢ime je postignuta robusnija 1 realnija
evaluacija performansi rotornog bagera. Slika 6.1 prikazuje konceptualni okvir izbora i ocene
rotornih bagera, u kojem je naglasena iterativna priroda procesa odlucivanja i veza izmedu
matematickog modela i ekspertskog znanja. Model integriSe objektivne tehnicke, radne, podatke
odrzavanja i ekonomske podatke sa subjektivnim procenama eksperata, ¢cime se obezbeduje realna i
primenljiva evaluacija.

ﬂ BWE1 “ BWE2 ” BWE3 " BWE4 " BWES5 ” BWE6 “ BWE7 “ BWES8 II BWE9 ﬂ
| X
v
( ) \ EVALUACIJA
PROVERA | Tehnicki parametri | [I TP1 “ P2 “ I I TP15 I] EKSPERATA
KONZISTENCIJE “»1 NA OSNOVU
4 | Radni parametri | [l WwP1 ” wpP2 " | | wP12 |] UPRENIEA
AHP RANGIRANIE | | |
FREFERENCIIA | Parametri drZzavanja | [I MP1 “ MP2 ” I I MPS |]
)
sméﬂﬁ Ekonomski parametri | [l EP1 ” EP2 ” | I EPS I]
\ J
— ¢ 4
v

RANGIRANJE ALTERNATIVA ROTOR. BAGERA

| MODEL 1: AHP - PROMETHEE |

i |

l MODEL 3: AHP-VIKOR |

* Y

| RANGIRANJE 1 OCENA ROTORNIH BAGERA |

'

IZBOR ROTORNIH BAGERA ZA PROCESE
REVITALIZACIJE I MODERNIZACIJE

Slika 6.1. Konceptualni model izbora i ocene rotornih bagera visekriterijumskim metodama odlucivanja

Za potrebe ovog istraZivanja izdvojena je ciljna grupa od devet rotornih bagera, koji su prikazani u
tabeli 5.1, glava 5. Formiran je reprezentativni uzorak za analizu performansi, sa posebnim
naglaskom na uticaj dugotrajnog rada, uslova eksploatacije i primenjenih postupaka odrZavanja,
revitalizacije 1 modernizacije. S obzirom na c¢injenicu da su analizirani rotorni bageri u
posmatranom periodu (od 2008. do 2018. godine) radili u razli¢itim eksploatacionim uslovima,
odnosno na otkopavanju uglja i/ili otkrivke, bilo je neophodno izvrSiti homogenizaciju ulaznih
podataka kako bi se obezbedila njihova medusobna uporedivost. U tu svrhu primenjen je koeficijent
rastresitosti, kojim se ostvareni kapaciteti 1 koli¢ine materijala prevode na jedinstvenu referentnu
osnovu. Omoguceno je uklanjanje uticaja razlika u zapreminskoj masi i strukturi materijala, ¢im se
obezbeduje da analizirani pokazatelji rada rotornih bagera odrazavaju stvarne performanse
mehanizacije, a ne posledice geoloskih i litoloSkih razlika. Primenom homogenizovanih podataka
stvoreni su uslovi za objektivnu evaluaciju alternativa u okviru razvijenih hibridnih modela i1 za
pouzdano poredenje rada rotornih bagera u dugom vremenskom periodu, nezavisno od materijala
koji je otkopavan.
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Ulazni podaci za formiranje hibridnog modela predstavljeni su parametrima rada rotornih bagera,
koji su sistematizovani u cetiri osnovne grupe: tehnicke, radne (eksploatacione), parametre
odrzavanja 1 ekonomske parametre. Detaljan prikaz podataka za tehnic¢ke parametre, radne
parametre, parametre odrzavanja i ekonomske parametre da je u prilogu broj 2. Tehnicki parametri
odabrani su na osnovu konstrukcionih pokazatelja tehnickog nivoa rotornih bagera, razmatrano je
ukupno 15 parametara. Za vec¢inu tehnickih parametara usvojen je kriterijum maksimuma, odnosno kao
povoljnija vrednost posmatra se visa vrednost parametra, dok je za parametre (TP5, TP6 i TP9)
kriterijum minimuma, odnosno povoljnija vrednost je niza vrednost. Parametri TP1, TP3, TP4, TPS,
TP6, TP7, TP8 1 TP15 su preuzeti od autora [7], a parametar TP2 — komparativni indeks iz radova
autora [124] 1 [125].

Drugu grupu ¢ine radni, odnosno eksploatacioni parametri RP1 — RP12, posmatrani u periodu od 11
godina. S obzirom na to da su odabrani rotorni bageri radili u razli¢itim uslovima eksploatacije,
odnosno na uglju i/ili uglju 1 otkrivei, podaci su homogenizovani primenom koeficijenta rastresitosti
kako bi se obezbedila njihova medusobna uporedivost. Kod ove grupe parametara usvojen je
kriterijum maksimuma, jer vece vrednosti ukazuju na bolje radne performanse mehanizacije.

Tre¢u grupu Cine parametri odrzavanja, u okviru kojih je razmatrano ukupno pet parametara. Kao
kriterijum izbora kod parametara koji se odnose na zastoje (PO1, PO2 i PO3) usvojen je kriterijum
minimuma, dok je kod parametara raspolozivosti (PO4 i POS5) kriterijum izbora maksimum, jer
veca raspolozivost ukazuje na visi nivo pouzdanosti i efikasnosti rada rotornih bagera.

Cetvrtu grupu &ine ekonomski parametri i obuhvataju ukupno pet pokazatelja, koji kvantifikuju
troskove i efekte rada mehanizacije tokom posmatranog perioda. Kod prva dva ekonomska parametra
(EP1, EP2) troskovnih pokazatelja, primenjen je kriterijjum minimuma, dok je kod parametara (EP3,
EP4 i EPS) koji izrazavaju ekonomske efekte i efikasnost rada bagera kriterijum izbora maksimum.
Parametar EP5 predstavlja modifikovani parametar autora [126], prilagoden uslovima rada na
povrsinskim kopovima u Srbiji. Ovaj parametar definiSe indeks proizvodnje u rudniku i koristi se
kao pokazatelj efektivnosti rada rudarske mehanizacije.

6.1. Model AHP-PROMETHEE

Primenom AHP metode definiSe se hijerarhijska struktura problema kako bi se izvrSilo poredenje
elemenata u parovima 1 dodelile odgovarajuce preferencije, odnosno tezinski koeficijenti. Problem
se hijerarhijski razlaze na cilj, kriterijume, podkriterijume i alternative, jedino se cilj ne poredi, ni sa
jednim od navedenih elemenata. Poredenje elemenata unutar hijerarhije vr$i se primenom Saaty-
jeve skale vrednovanja (tabela 4.1). Rezultati dobijeni poredenjem parova sluze za formiranje
matrica poredenja. Matrica sadrzi medusobni odnos preferencija kriterijuma. Potom se odredi
vektor sopstvenih vrednosti matrice poredenja. Na osnovu vektora sopstvenih vrednosti dodeljuju se
tezinski koeficijenti kriterijjumima, ¢ime se odreduje njihova relativha vaznost u odnosu na
postavljeni cilj. Na kraju se ispituje konzistentnost donetih procena primenom stepena
konzistentnosti CR (4.5) i Saaty-jeve tabele slucajnih indeksa (tabela 4.2). Za racunanje stepena
konzistentnosti prethodno se mora izracunati indeks konzistentnosti CI (4.6). Reprezentativni
primer proracuna za AHP metodu dat je u prilogu broj 3.

Dobijeni tezinski koeficijenti kriterijuma, odredeni primenom AHP metode, predstavljaju ulazne
parametre za dalju fazu modeliranja. U nastavku postupka, ovi teZinski koeficijenti integriSu se u
PROMETHEE metodu, koja omogucava rangiranje alternativa na osnovu parcijalnog i potpunog
poredenja. Koraci AHP metode su prikazani na slici 6.2.

Definisanje Postavljanje

3 : Poredenje u Racunanje Provera DA
CILJ ANALIZE —  kriterijuma tezina i 'b LVJIL = e = e . > REZULTAT
odluke kriterijumima parovima vektora prioriteta konzistentnosti
NE

Slika 6.2. Koraci AHP metode [1]
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U PROMETHEE metodi razmatra se viSekriterijumski problem u kome su alternative i kriterijumi
predstavljeni u matrici odlucivanja. Za svaki kriterijum i svaku kombinaciju dveju alternativa se
definiSe funkcija preferencije alternative a u odnosu na alternativu b. Neophodno je definisati
kriterijjume 1 odgovarajuce tezinske koeficijente, svakom se kriterijumu dodeljuje tezina W;.
Postupak se zasniva na poredenju svakog para alternativa u odnosu na izabrane kriterijume, nakon
cega se odreduju preferencije.

Donosilac odluke za svaki kriterijum pojedinacno bira odgovarajucu funkciju preferencije u skladu
sa prirodom kriterijuma 1 sopstvenim stavovima. Funkcije preferencije su date jednacinama (4.33)
do (4.38). Na osnovu toga izracunavaju se indeksi preferencije i ukupni indeks preferencije formule
(4.39)-(4.40). Visekriterijumski indeks preferencije (4.39) pokazuje koliko je jedna alternativa bolja
od druge uzevsi u obzir sve kriterijume. Pozitivni, negativni i neto tokovi alternativa se racunaju na
osnovu formula (4.41)-(4.43), gde neto tok predstavlja razliku izmedu izlaznog i ulaznog toka za
svaku alternativu. Alternativa sa ve¢im neto tokom je bolje rangirana.

Matematicke osnove AHP i PROMETHEE metoda su date u podpoglavljima 4.4.1.14.4.2, dok se u
ovom delu metode primenjuju u okviru razvijenog hibridnog modela AHP-PROMETHEE na
konkretne grupe parametara rotornih bagera. Proracuni su realizovani u programskom okruzenju
Microsoft Excel, uz primenu standardnih algoritama.

6.1.1. Tehnicki parametri

U okviru AHP-PROMETHEE modela, tehnicki parametri su razmatrani kao posebna grupa
kriterijuma. Na osnovu AHP metode odredeni su tezinski koeficijenti tehnickih parametara, dok je
rangiranje alternativa izvrSeno primenom PROMETHEE metode. Kod tehnickih parametara, vecina
parametara ima karakter maksimuma, jer viSe vrednosti odgovaraju povoljnijim tehni¢kim
karakteristikama. Izuzetak predstavljaju parametri TP5, TP6 i TP9, kod kojih su nize vrednosti
pozeljnije, te su oni razmatrani kao kriterijumi minimuma.

U tabelama 6.1, 6.2 i 6.3 prikazani su ulazni podaci za primenu AHP-PROMETHEE modela na
tehnicke parametre, ukljucujuéi podkriterijjume tehniCkih parametara, izraunate tezinske
koeficijente W;1 vrednosti indeksa konzistentnosti AHP matrice poredenja.

Tabela 6.1. Podkriterijumi tehnickih parametara u odnosu na razmatrane alternative
|

Rotorni
bageri TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8
RB1 18,78526 5,02543 0,0001373 34,43963 9,5507343 0,214077 12,79468 4,630539
RB2 18,37422 475246 0,0002463 15,74933 15,935456 0,198019 15,16862 4,676861
RB3 18,37422 475246 0,0002463 15,74933 15,935456 0,198019 15,16862 4,676861
RB4 18,37422 475246 0,0002463 15,74933 15,935456 0,198019 15,16862 4,676861
RB5 18,37422 475246 0,0002463 15,74933 15,935456 0,198019 15,16862 4,676861
RB6 19,68376 3,96420 0,0001503 16,50896 6,6486164 0,273006 11,95649 3,888889
RB7 14,62439 5,07087 0,0001992 11,79386 15,014389 0,202835 9,43546 4,982756
RBS 14,62439 5,07087 0,0001992 11,79386 15,014389 0,202835 9,43546 4,982756
RB9 14,54634 5,04381 0,0001715 11,73092 15,320490 0,201752 9,38510 4,956164
TP9 TP10 TP11 TP12 TP13 TP14 TP15
RB1 0,413276 2273016 0,588745 1,424581 2,336682 1,640259 3,832764
RB2 0,440981 3,820000 0,522367 1,184555 1,989575 1,679597 3341684
RB3 0,440981 3,820000 0,522367 1,184555 1,989575 1,679597 3341684
RB4 0,440981 3,820000 0,522367 1,184555 1,989575 1,679597 3341684
RB5 0,440981 3,820000 0,522367 1,184555 1,989575 1,679597 3341684
RB6 0,511778 2,558889 0,711111 1,389492 1,932219 1,390594 2,686931
RB7 0,365610 1,998667 0,453659 1,240827 2,150757 1,733325 3,727960
RBS 0,365610 1,998667 0,453659 1,240827 2,150757 1,733325 3,727960
RB9 0,363659 1,988000 0,453659 1,247485 2,148852 1,722548 3,701500
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Tabela 6.2. AHP - Matrica poredenja u parovima tehnickih parametara i vrednosti tezinskog koeficijenta W;
S

TPL TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9  TPI0 TPIl TPI2 TPI3 TPl4 TPIS
AHP METODA - <
= 5] =
— o < % — S
PODKRITERIJUMI 5 5 e £ - g 2 = _ 2
g 2 £ £ 5§ £ 2 §F . 5 ¢ v z
T 5 £ § 2 : % § ¢ z 3 . 5
3 <] 2 = < X < [~ 3 3 z z = = I
Gartner 1 1,00
Gartner 3 1,00 1,00
Dombrovski 1 1,00 1,00 1,00
Lauchmeverk 0,50 0,50 0,50 1,00
Ajdner 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00
Krumraj 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00
Aksenov 0,50 0,50 0,50 1,00 0,33 0,33 1,00
Rozenpleter 0,50 0,50 0,50 1,00 0,33 0,33 1,00 1,00
G/Qt¢ 2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00
G/NRrT 0,50 0,50 0,50 1,00 0,33 0,33 1,00 1,00 0,33 1,00
Ninst/Qt 3,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 4,00 1,00
Ninst/G 3,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 4,00 1,00 1,00
Ne 3,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 4,00 1,00 1,00 1,00
Nm 3,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2,00 2,00 2,00 3,00 1,00 1,00 3,00 3,00 1,00 3,00 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00
Hazanet
Sopstvena 2500 2500 2500 38,00 14,83 1483 3800 38,00 14,83 3800 800 8,00 800 8,00 1483
vrednost A
Vrednosti
teZinskog 0,042 0,042 0042 0025 0,072 0072 0025 0,025 0,072 0025 0122 0122 0122 0122 0072

koeficijenta W;
[

Tabela 6.3. AHP — Konzistentnost (tehnicki parametri)

Konzistentnost
Sopstvena vrednost A 15,117672 15,08699815
Broj podkriterijuma n 15 15
Slu¢ajni indeks RI 1,59 1,59
Indeks konzistencije CI 0,0084051 0,006214154
Indeks CR 0,0052862 0,003908273
% 0,5286242 0,390827284

U tabeli 6.4 dato je rangiranje alternativa u odnosu na tehnicke parametre, dok je konac¢an poredak
rotornih bagera kada se razmatraju tehnicki parametri, primenom AHP-PROMETHEE modela,
prikazan u tabeli 6.5.
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Tabela 6.4. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na tehnicke parametre
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Tabela 6.5. AHP — PROMETHEE Tehnicki parametri—rangiranje

rotornih bagera

Poredak

Rotorni bageri

J broj alternativa

- wn NN

SRs 1200/22.2 (G1) RBI1

0,24390

SRs 1200/24.4 (G3) RB2

-0,07508
-0,07508
-0,07508
-0,07508
-0,07423
0,08691

SRs 1200/24.4 (G4) RB3
SRs 1200/24.4 (G5) RB4

SRs 1200/24.4 (G6) RB5

T AN

SchRs 630/25.6 (G7) RB6
SRs 1300/26.5 (G8) RB7
SchRs 630/25.6 (G2) RBS
SchRs 900/25.6 (G1) RBY

0,08691
-0,04317

6.1.2. Radni parametri

Radni (eksploatacioni) parametri predstavljaju klju¢ne pokazatelje stvarnih uslova rada rotornih

bagera i njihove proizvodne efikasnosti u dugoro¢nom periodu eksploatacije.
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U tabeli 6.6, su prikazani ulazni podaci — podkriterijumi radnih parametara, u tabeli 6.7 AHP
matrica poredenja u parovima sa izracunatim tezinskim koeficijentima W;.

Tabela 6.6. Podkriterijumi radnih parametara u odnosu na razmatrane alternative
I ——

Rotorni bageri RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6
RB1 34.695.818 3.154.165 2.838.749 24608 22371 20133
RB2 42316.093 3846917 3462226 40.066 36424 3278,1
RB3 44.122.403 4011.127 3.610.015 46.780 42527 38275
RB4 33.930.887 3.084.626 2.776.163 40.998 3727, 33544
RB5 34.834.802 3483480 3.135.132 41222 37475 33727
RB6 27.071.704 2461.064 2461.064 44767 4069,7 4476,7
RB7 43.673.667 3970393 3573354 34502 3136,6 28229
RBS 39457.632 3.587.057 3228352 27816 25287 33759
RB9 39.937.214 3.630.655 3.267.590 33.177 3016,1 27145

RP7 RP8 RP9 RP10 RP11 RP12
RB1 4,53 0,41182 0,45300 3,65 0,33182 0,29864
RB2 5,08 0,46182 0,41564 438 0,39818 0,35836
RB3 5,41 0,49180 0,44262 3,54 0,32100 0,32100
RB4 4,70 0,42700 0,38430 3,01 0,27300 0,24570
RB5 4,70 0,42700 0,38430 3,18 0,28900 0,26010
RB6 5,55 0,50455 0,55501 4,76 0,43273 0,38946
RB7 4,15 037727 037727 3,96 0,36000 0,32400
RBS 3,47 0,31545 0,38391 3,57 0,32455 0,29210
RB9 5,42 0,49273 0,44346 425 0,38636 0,34772

Tabela 6.7. AHP — Matrica poredenja u parovima radnih parametara i vrednosti tezinskog koeficijenta W;

RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 RP§ RP9  RPI0 RPIl _ RPI2
o0 = x °n =] R ®
S [~ = & S = S o= - e
=< 2= sz £ £ 2 = = =
= = 3 = g T 2 B TE =%
i = g g2 22 5 g8 22
AHP METODA 3 2 = g g EX 8% BT X g3 %3
: 3 : = ET 25 Eg = 2Z &3
N 3 ] Z Z R — o
PODKRITERIJUMI g £: Sz sg gz gz .8 ws  wgz 3§ ¥z  ¥s
&5 <% £% §% <% £% 5F -2% 2% 5T _£% £%8
R S s 9 =" =] = @ ) =1 ::O =O;:,_ = =2 9 - o
S o0 9 Lo = o0 L &0 9 0B = o0 Q@ W g M g g M Qe 0 F B0 gm0
g-v—i L - = g Y - = v L =E ga— S E—= £ %5 Y8 = s R
237 £3 23 BT 2% £ &2 giT R éf £g5% 2R
58 &8 = S 2 S & S =S X 2 e - 8 = -8 X2 &2 S =2 N
Ukupna proizvodnja
) 1,00
za 11 godina
Proseéna
proizvodnja za 11 | 0,50 1,00
godina
Trend Prmzvodn;e 033 0.50 1,00
za 11 godina
Vreme rada za 11 - ,, 2,00 300 1,00
godina
Prosefmo — vreme |, 5, 1,00 200 050 1,00
rada za 11 godina
Trend vremena rada | 53 0,50 1,00 033 050 1,00
za 11 godina
Koef.vremenskog
iskoristenja za 11 | 1,00 200 3,00 1,00 2,00 300 1,00
god.
Prose¢ni Kkoeficijent
vremen. iskor. 11 | 0,50 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00 050 1,00
god.
Trend Koeficijenta
vremen. iskor. 11 | 033 0,50 1,00 033 050 1,00 033 050 1,00
god.
Koeficijent kapacit. | 200 3,00 1,00 200 3,00 100 200 300 1,00
iskoriStenja za 11 g.
Prose¢ni Kkoeficijent
Kkapacit. iskor. 11 | 0,50 1,00 2,00 050 1,00 2,00 0,50 1,00 2,00 050 1,00
god.
Trend = koeficijenta | = 5 0,50 1,00 033 050 100 033 050 1,00 033 0,50 1,00
kapacit. iskoris. 11 g.
Sopstvena vred. A 7,33 14,00 24,00 7,33 14,00 24,00 7,33 1400 24,00 7,33 14,00 24,00
Vrednosti teZ. koef. .45 0074 0041 0435 0,074 0041 0135 0074 0,041 0,135 0,074 0,041

Wi
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U ovom delu primenjen je hibridni AHP-PROMETHEE model, primenom AHP metode su
odredeni tezinski koeficijenti radnih parametara, dok je PROMETHEE metodom izvrSeno
rangiranje alternativa u odnosu na ove parametre. Kod radnih (eksploatacionih) parametara svi
kriterijumi imaju karakter maksimuma i kod njih su vece vrednosti kriterijuma pozeljnije.

U tabeli 6.8 prikazana je provera konzistentnosti dobijenih rezultata. U tabelama 6.9a) i 6.9b), dato
je rangiranje alternativa u odnosu na radne parametre primenom PROMETHEE metode, dok je
konacan poredak rotornih bagera u odnosu na radne parametre prikazan u tabeli 6.10.

Tabela 6.8. AHP — Konzistentnost (radni parametri)

Konzistentnost
Sopstvena vrednost A 10,99 12,03681
Broj podkriterijuma n 12 12
Slucdajni indeks RI 1,48 1,48
Indeks konzistencije CI 0,091625548 0,00334636
Indeks CR 0,061909154 0,00226106
% 6,19 0,23

Tabela 6.9. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na radne parametre a)
I ——

RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 RP8 RP9 RP10 RP11 RPI12
g T K T g g
== 2= 5= £ O o= 55
< <] o = o— — = o’ omm o—
S = Q= = = S Q= =
PROMETHEE s El K] K E g e s 3 58 %5 = = g
. 7] B7) ® &0 o
. D P oE. 8% 3T EX it i
METODA 14 -E 2 E s > - = = ~ = =
1] = < X X g =z
s = 2 g = ) ] E = N o0 & =0 - g £
= = = = = = > = = D S = =) == = =
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= g £ - = = a Zox g SEESLEg EEa SE S maa
28 &= =8 >8 &8 =8 M25a >SS =5F8 M2 o328 =28
Preferencije W; 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041
© Qo oy
z £ % =z = = S g 3
SRs 1200/22.2 (G1) ) A = 2 e ) el o & 2 = 2
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Tabela 6.9. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na radne parametre b)

RPI RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 RP8 RP9 RP10 RP11 RPI2
g e E g T -
« 5 = < _5 3 g =5 _5 §
= 5 25 Tg 25 £5 T2
PROMETHEE = = ] ) 2 58 £2 T B2 £%
=, = = = £ g = ] & S22 2 2
= 3 2 < = o =z Sz I = = S ==
g 2 = = = S S =z 3 s = S )
METODA S -3 3 2 = > = =2 =2 =z =
N - .- .-
fg & 8z sg g2z 2z .53 wg » .= P© ¥
PODKRITERUUMI | &5 _« £S5 TS 25 8% &% S5 2~ EF En Ex
s S = 5 k) =2 = S e =8 Eg¢ 2 =8 E&° B
= °0 I =S = en L o0 > &0 = on Q2 X W g o - o o Q2 9 a Y] = a =14
2 = =) o o g = S - £e= EEE §E—- s Eg— EE S R—= =2 & —
S8 &£ =88 S8 &8 8 ¥zs5dLt3ecfb8 e LS8 =88
Preferencije W; 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041
[
=) o NS © A o~ o~ o o
SRs 13001265 (G8) | = 9 “ g S 8 i) S S g S g
RB7 g 5 3 3 o < : “ “ “ < “
] poty s 0 N = = =} =}
Q ~ N N
o ~ o w) — Nal S
SchRs 630/25.6 (G2) | 2 S “ “ R S Z 2 5 2 S
RB 8 < 2 S S b < ) = & - “ a
o s “ “ N 0 = = =} =
) hal K — on ©o N I
SchRs 900/25.6 (G1) Q g 7 R 8 ) g 5 = 0 2 S
o = = o =) < - %] <
RB9 =N 2 S paa) < ~ v <t <t < 568 o
o ot “ @ N = = =} =}
Kriterijum izbora MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
|

Tabela 6.10. AHP — PROMETHEE Radni parametri—rangiranje
rotornih bagera

J broj alternativa Rotorni bageri Poredak
0,45923 SRs 1200/22.2 (G1) RB 1 9
0,35461 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 3
0,49491 SRs 1200/24.4 (G4) RB 3 1
0,43664 SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 8
0,17664 SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 5
0,44769 SchRs 630/25.6 (G7)RB 6 2
0,02039 SRs 1300/26.5 (G8) RB 7 4
0,43216 SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 7

=)}

0,21784 SchRs 900/25.6 :Gl) RB 9

6.1.3. Parametri odrzavanja

Parametri odrZavanja predstavljaju klju¢ne pokazatelje pouzdanosti, raspolozivosti 1 efikasnosti
sistema odrZavanja rotornih bagera tokom eksploatacije. U ovom delu primenjen je hibridni AHP-
PROMETHEE model, tezinski koeficijenti parametara odrZzavanja odredeni su primenom AHP
metode, dok je rangiranje alternativa izvrSeno primenom PROMETHEE metode. Kod parametara
odrzavanja kriterijjum minimuma je primenjen za parametre POl, PO2 1 PO3 (zastoji 1 vreme
neoperativnosti), dok je za parametre PO4 i POS5, koji se odnose na raspolozivost sistema,
primenjen kriterijjum maksimuma. U tabeli 6.11, prikazani su podkriterijumi parametara odrzavanja.

Tabela 6.11. Podkriterijumi parametara odrzavanja u odnosu na razmatrane alternative

Rotorni bageri PO1 PO2 PO3 PO4 POS5S
RB 1 8.737 794 7148 0,73540 0,66186
RB 2 9.868 897 896,9 0,75802 0,68222
RB 3 11.813 1.074 1.181,3 0,77763 0,69987
RB 4 13.376 1216 1.337,6 0,72745 0,65471
RB5 6.545 595 654.5 0,83825 0,75443
RB 6 5.656 514 565,6 0,85139 0,76625
RB 7 5485 499 548,5 0,82200 0,82200
RB 8 3.328 303 2723 0,85664 0,77098
RB 9 6.958 635 6985 0,81516 081516
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U tabelama 6.12 i 6.13 prikazani su ulazi podaci — podkriterijumi parametara odrzavanja, AHP
matrica poredenja u parovima sa izracunatim tezinskim koeficijentima W;1i provera konzistentnosti
dobijenih rezultata. U tabelama 6.14a) i 6.14b), dato je rangiranje alternativa u odnosu na parametre
odrzavanja primenom PROMETHEE metode, dok je konacno rangiranje rotornih bagera koje se
odnosi na parametre odrzavanja prikazano u tabeli 6.15.

Tabela 6.12. AHP — Matrica poredenja u parovima parametara odrzavanja i vrednosti tezinskog koef. ¥;
|

PO1 PO2 PO3 PO4 PO5
AHP METODA Prose¢ni mehani¢ko- Trend mehanicko-
Mehanic¢ko-elektro-- elektro- elektro- Tehnicka Trend tehnicke
PODKRITERIJUMI vulkanizerski zastoji . . .. vulkanizerskih raspoloZivost raspoloZivosti
vulkanizerski zastoji .
zastoja

Mehanic¢ko-elektro-
-vulkanizerski zastoji 1,00
Prose¢ni mehani¢ko-
-elekthlh‘o-vulkamzerskl 2,00 1,00
zastoji
Trend mehanicko-
elektr‘o-vulkamzersklh 0,50 033 1,00
zastoja
Tehnicka raspoloZivost 2,00 1,00 3,00 1,00
Trend ~—  tehnicke 1,00 0,50 2,00 0,50 1,00
raspoloZivosti
Sopstvena vrednost A 6,50 3,33 11,00 3,33 6,50
Vrednosti _teZinskog 0,158 0,298 0,089 0,298 0,158

koeficijenta W;

Tabela 6.13. AHP — Konzistentnost (parametri odrzavanja)

Konzistentnost
Sopstvena vrednost A 5,010799136 5,01326
Broj podkriterijuma n 5 5
Slu¢ajni indeks RI 1,11 1,11
Indeks konzistencije CI 0,002699784 0,003315
Indeks CR 0,002432238 0,002986486
% 0,24 0,30

Tabela 6.14. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na parametre odrzavanja a)

PO1 PO2 PO3 PO4 POS
PROMETHEE
Mehanicko- Prosetni mehanitko- Trend mehanicko-
METODA elektro- ! ! -elektro- Tehni¢ka Trend tehnicke
. . -elektro- . . . ¥ .
-vulkanizerski —vulkanizerski zastoii -vulkanizerskih raspoloZivost raspolozivosti
PODKRITERIJUMI zastoji 1 zastoja
Preferencije Wi 0,158 0,298 0,089 0,298 0,158
SRs 1200722.2 (GI) 8.737 794 714,8 0,73540 0,66186
RB1
SRs 1200/24.4 (G3)
RB2 9.868 897 896,9 0,75802 0,68222
SRs 1200/24.4 (G4)
RB3 11.813 1.074 1.181,3 0,77763 0,69987
SRs 1200/24.4 (G5)
RB4 13.376 1.216 1.337,6 0,72745 0,65471
Kriterijum izbora MIN MIN MIN MAX MAX
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Tabela 6.14. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na parametre odrzavanja b)

PO1 PO2 PO3 PO4 POS5
PROMETHEE
Mehanicko- Prosetni mehanitko- Trend mehani¢ko-
METODA elektro- -elektro- Tehni¢ka Trend tehnicke
. . -elektro- . . ve . .
-vulkanizerski —vulkanizerski zastoii -vulkanizerskih raspolozZivost raspolozivosti
PODKRITERIJUMI zastoji L zastoja
Preferencije Wi 0,158 0,298 0,089 0,298 0,158
SRs 1200124.4 (G6) 6.545 595 654,5 0,83825 0,75443
RB 5
SchRs 630/25.6 (G7)
RB 6 5.656 514 565,6 0,85139 0,76625
SRs 1300/26.5 (G8)
RB 7 5.485 499 548,5 0,82200 0,82200
SchRs 630/25.6 (G2)
RB 8 3.328 303 2723 0,85664 0,77098
SchRs 900/25.6 (G1)
RB 9 6.958 635 698.5 0,81516 0,81516
Kriterijum izbora MIN MIN MIN MAX MAX

Tabela 6.15. AHP — PROMETHEE Parametri odrzavanja—
rangiranje rotornih bagera

J broj alternativa Rotorni bageri Poredak
-0,47786 SRs 1200/22.2 (G1) RBI 6
-0,50000 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 7
-0,52214 SRs 1200/24.4 (G4) RB3 8
-1,00000 SRs 1200/24.4 (G5) RB4 9
0,28510 SRs 1200/24.4 (G6) RBS5 4
0,53510 SchRs 630/25.6 (G7) RB6 3
0,64039 SRs 1300/26.5 (G8) RB7 2
0,92117 SchRs 630/25.6 (G2) RB8 1
0,11825 SchRs 900/25.6 (G1) RB9 5

6.1.4. Ekonomski parametri

Ekonomski parametri predstavljaju zavrSnu grupu ulaznih podataka u hibridnom AHP-
PROMETHEE modelu i imaju znacajnu ulogu u oceni ukupne efikasnosti rada rotornih bagera. U
ovom delu analizirani su parametri koji kvantifikuju troskove i efekte rada mehanizacije tokom
posmatranog perioda. Kod ekonomskih parametara kriterijum minimuma primenjen je na parametre
EP1 i EP2, koji se odnose na troSkovne pokazatelje, dok je kriterijum maksimuma primenjen za
parametre EP3, EP4 1 EPS, koji izraZzavaju ekonomske efekte 1 efikasnost rada bagera. U tabeli 6.16,
su dati podkriterijumi ekonomskih parametara.

Tabela 6.16. Podkriterijumi ekonomskih parametara u odnosu na razmatrane alternative

Rotorni bageri EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
RB 1 299.879 269.891 1,10364 1,21401 1,95731
RB2 449.242 449.242 1,10133 1,21146 2,44588
RB3 324.183 356.601 1,34332 1,20898 3,11405
RB4 284.486 256.037 1,46573 1,61230 2,65779
RB5 282.347 254.112 1,39889 1,53878 3,54601
RB6 324.055 356.460 1,76959 1,94655 1,99022
RB7 293.575 239.575 2,14974 236471 4,00488
RBS 166.070 149.463 091644 1,00809 1,58311
RB9 184.347 202.782 1,06761 1,06761 1,78333
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U tabelama 6.17 1 6.18 prikazani su podkriterijumi ekonomskih parametara, AHP matrica poredenja
u parovima sa izracunatim tezinskim koeficijentima W; i provera konzistentnosti dobijenih rezultata.
Rangiranje alternativa u odnosu na ekonomske parametre primenom PROMETHEE metode dato je
u tabelama 6.19a) 1 6.19b), dok je konac¢no rangiranje rotornih bagera na osnovu ekonomskih
parametara prikazano u tabeli 6.20.

Tabela 6.17. AHP — Matrica poredenja u parovima ekonomskih parametara i vrednosti tezinskog koef. I7;
|

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
AHP METODA Efektivnos? ru(.i.arske
‘. Trend Trend mehanizacije
Prosecni rose¢nih Efikasnost efikasnosti MPI = f{raspoloZivosti.
PODKRITERIJUMI troskovi pros proizvodnje EP . . aspo’ o
troSkova proizvodnje EP efikasnosti proizvodnje,
upotrebljivosti)
Prosecni troskovi 1,00
Trend prosecnih
troskova 0,33 1,00
Efikasnost proizvodnje
EP 1,00 3,00 1,00
Trend efikasnosti
proizvodnje EP 0,33 1,00 0,33 1,00
Efektivnost rudarske
mehanizacije
MPI = f(raspoloZivosti, 0.50 2.00 0.50 2.00 1.00
efikasnosti proizvodnje, ’ ’ ’ ’ ’
upotrebljivosti)
Sopstvena vrednost A 3,17 10,00 3,17 10,00 6,00
Vrednosti  teZinskog 4 5y 0,098 0,314 0,098 0,176

koeficijenta Wi

Tabela 6.18. AHP — Konzistentnost (ekonomski parametri)

Konzistentnost
Sopstvena vrednost 5,013 5,0
Broj podkriterijuma n 5 5
Slu¢ajni indeks RI 1,11 1,11
Indeks konzistencije CI 0,0033 0,002547
Indeks CR 0,002973 0,002295
% 0,297297 0,229503

Tabela 6.19. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na ekonomske parametre a)

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
PROMETHEE
Efektivnost rudarske
METODA Prosec¢ni Trend prosecnih Eﬁ.k asnos.t Trend efikasnosti mehamzacq? .
- ¥ proizvodnje . . MPI = f{raspoloZivosti,
troskovi troskova EP proizvodnje EP fik "
PODKRITERIJUMI elikasnosti
upotrebljivosti)
Preferencije Wi 0,314 0,098 0,314 0,098 0,158
lS{}]{?.sl 12001222 (GI) 299.879 269.891 1,10364 1,21401 1,95731
]S;;sz 12001244 (G3) 449.242 449.242 1,10133 1,21146 2,44588
;IESS 1200224.4 (G4) 324.183 356.601 1,34332 1,20898 3,11405
Kriterijum izbora MIN MIN MAX MAX MAX
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Tabela 6.19. PROMETHEE — Rangiranje alternativa u odnosu na ekonomske parametre b)
e

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
PROMETHEE Efektivnost rudarske
METODA Proseéni Trend prose¢nih Eﬁ.k asnos.t Trend efikasnosti Tehamzaclgf: .
oL ¥ proizvodnje . . MPI = f{raspoloZivosti,
trosSkovi troSkova proizvodnje EP .
PODKRITERLJUMI EP efikasnosti
upotrebljivosti)
Preferencije Wi 0,314 0,098 0,314 0,098 0,158
IS{I]{;“ 1200224.4 (GS) 284.486 256.037 1,46573 1,61230 2,65779
ISQII{;SS 1200224.4 (G6) 282.347 254.112 1,39889 1,53878 3,54601
15:}?16% 630/25.6 (G7) 324.055 356.460 1,76959 1,94655 1,99022
1S£;7 1300/26.5 (G8) 293.575 239.575 2,14974 2,36471 4,00488
185;11;5 6301256 (G2) 166.070 149.463 0,91644 1,00809 1,58311
lSzc];ﬂ;s 900/25.6 (G1) 184.347 202.782 1,06761 1,06761 1,78333
MIN MIN MAX MAX MAX

Kriterijum izbora

Tabela 6.20. AHP-PROMETHEE Ekonomski parametri-rangiranje

rotornih bagera
]

J broj alternativa Rotorni bageri Poredak
-0,11270 SRs 1200/22.2 (G1) RB 1 5
-0,23059 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 8
-0,17170 SRs 1200/24.4 (G4) RB3 6
-0,08348 SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 4
0,21058 SRs 1200/24.4 (G6) RB5 3
-0,55891 SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 9
-0,18649 SRs 1300/26.5 (G8) RB 7 7
0,64759 SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 1

[

0,48569 SchRs 900/25.6 :Gl) RB9
6.1.5. Zbirno model AHP-PROMETHEE

U okviru hibridnog modela AHP-PROMETHEE, AHP metoda primenjena je za medusobno
rangiranje osnovnih kriterijjuma 1 podkriterijuma, dok je PROMETHEE metoda koriS¢ena za
rangiranje alternativa u skladu sa definisanim kriterijjumima 1 pripadaju¢im teZinskim koeficijentima
dobijenim primenom AHP metode. AHP metoda je primenjena na slede¢e grupe parametara:
tehnicke, eksploatacione-radne, parametre odrzavanja i ekonomske parametre. Na osnovu dobijenih
rezultata izracunati su tezinski koeficijenti kriterijjuma, koji predstavljaju ulazne podatke za
PROMETHEE metodu.

U tabeli 6.21 prikazani su zbirni rezultati sa preferencijama i teZinskim koeficijentima W;, dok su u
tabeli 6.22 dati parcijalni rangovi po grupama parametara i kona¢ni rang rotornih bagera. Primenom
hibridnog AHP-PROMETHEE modela omogucena je sistematicna i sveobuhvatna evaluacija
rotornih bagera na osnovu vise medusobno konfliktnih kriterijuma.

Dobijeni rezultati rezultati kombinovanjem AHP metode i PROMETHEE metode ukazuju na jasne
razlike u performansama analiziranih rotornih bagera po pojedinim grupama parametara (tehnickim,
eksplotacionim-radnim, parametrima odrZavanja i ekonomskim), ali i na kona¢ni rang koji
predstavlja kompromisno reSenje zasnovano na ukupnom uticaju svih kriterijuma.
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Tabela 6.21. AHP — PROMETHEE Zbirni rezultat sa preferencijama W;
|

Tehnicki Radni Parametri Ekonomski
Model parametri parametri odrZavanja parametri Ukupno
AHP-PROMETHEE TP RP PO EP

SRs1200/22.2
(GI)RB 1 0,24390 -0,1148 -0,1195 -0,0282 -0,2015
SRs1200/24.4 -0,07508 0,0887 -0,1250 -0,0576 -0,1128
(G3) RB2
SRs1200/24.4 -0,07508 0,1237 -0,1305 -0,0429 -0,0685
(G4)RB3
SRs1200/24.4 -0,07508 -0,1067 -0,2500 -0,0209 -0,3963
(GS5)RB 4
SRs1200/24.4 -0,07508 -0,0442 0,0713 0,0526 0,0610
(G6) RB 5
Sch630/5.6 -0,07423 0,1119 0,1338 -0,1397 0,0874
(G7)RB6
SRs1300/26.5 0,08691 -0,0051 0,1601 -0,0466 0,1301
(G8)RB 7
SchRs630/25.6 0,08691 -0,1080 0,2303 0,1619 0,3059
(G2)RB8
SchRs900/25.6 -0,04317 0,0545 0,0296 0,1214 0,1947
(G1) RBY

Tabela 6.22. AHP — PROMETHEE Prikaz parcijalnih rangova i konac¢nog ranga

Model Tehniéki. Radni ) Parvametl.'i Ekonomsk.i Srednja o
AHP- parametri parametri odrZavanja parametri Koeficijenti Rang
PROMETHEE TP RP PO EP vrednost

(ng;fll)lg)/lzzz 1 9 6 5 5,25 -0,2015 8
(S(lg)l ;0]2/224-4 5 3 7 8 5,75 -0,1128 7
(S(l;:)l g)];)/§4-4 5 1 8 6 5,00 -0,0685 6
(S(l;ss)lg)];l/j4-4 5 8 9 4 6,50 -0,3963 9
(S(l;(g)lg)]g/sz““ 5 5 4 3 4,25 0,0610 5
(s(c;l;;zlsfétzzm 4 2 3 9 4,50 0,0874 4
(s(l;z;)l:l;;)];)/726.5 2 4 ) 7 3,75 0,1301 3
(S(c;lgllsflg(;/256 2 7 1 1 2,75 0,3059 1
(S(c;lgllsf];lﬂg/li(? 3 6 5 2 4,00 0,1947 2

Model AHP-PROMETHEE se pokazao kao pouzdan alat za podrSku odlucivanju u procesu
upravljanja Zzivotnim vekom rotornih bagera, naroCito u kontekstu planiranja revitalizacije,
modernizacije 1 prioritizacije investicionih odluka. Dobijeni rezultati predstavljaju osnovu za
poredenje sa ostalim razvijenim hibridnim modelima u nastavku rada, ¢ime se dodatno ispituje
stabilnost i robusnost predlozenog pristupa.

Graficki prikaz kona¢nog rangiranja rotornih bagera na osnovu hibridnog AHP-PROMETHEE
modela dat je na slici 6.3.
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Rangiranje AHP-PROMETHEE

—&—Rangiranje AHP-PROMETHEE

9

BWE1 BWE2 BWE3 BWE4 BWE5 BWE6 BWE7 BWE8 BWE9

Slika 6.3. Rangiranje rotornih bagera model AHP-PROMETHEE
6.2. Model AHP-TOPSIS

U okviru ovog istrazivanja razvijen je hibridni model AHP-TOPSIS za rangiranje rotornih bagera
na osnovu definisanih kriterijuma i podkriterijuma. AHP metoda koriS¢ena je iskljucivo za
odredivanje tezinskih koeficijenata kriterijuma i podkriterijuma, koji su ve¢ izracunati i prikazani u
okviru modela AHP-PROMETHEE, te se u ovom modelu isti teZinski koeficijenti preuzimaju iz
odgovarajuc¢ih tabela bez ponovnog sprovodenja AHP procedure. Obezbedena je konzistentnost
tezinskog sistema kriterijuma u svim hibridnim modelima.

Metoda TOPSIS je primenjena u drugom delu modela za rangiranje alternativa, na osnovu koncepta
idealnog i1 anti-idealnog reSenja, jednacine (4.51) do (4.53). Rangiranje rotornih bagera vr$i se
odredivanjem Euklidskog rastojanja svake alternative od pozitivnog idealnog i negativnog idealnog
reSenja jednacine (4.44) do (4.46), kao optimalna bira se ona alternativa koja ima najmanje
rastojanje od idealnog i najvecée rastojanje od anti-idealnog resenja. Rang vrednosti RC; poredanih u
opadajuci niz odgovara rangu alternative A4; (od najbolje do najgore), gde je RC; relativna bliskost
alternative idealnom reSenju (4.54), Sto predstavlja poslednji korak u metodi. Koraci TOPSIS
metode su dati na slici 6.4. Reprezentativni primer prora¢una za TOPSIS metodu je dat u prilogu
broj 3.

1. korak 2. korak 3. korak 4. korak 5. korak 6. korak 7. korak

Matrica - . Pronalazenje
(ulaznih Normalizacija Oteza‘vanje idealnog™ Odredivanje AR
arametara i } matrica L ozitivnog i — distance ot eultat
P ; matrice bY g' ¢ udaljenosti
alternativa) negativnog resenja

Slika 6.4. Koraci TOPSIS metode [1]

Na ovaj na¢in omoguceno je vrednovanje i rangiranje rotornih bagera u odnosu na tehnicke, radne,
parametre odrzavanja 1 ekonomske parametre, uz koriS¢enje jedinstvenog sistema tezina
definisanog AHP metodom. Matematicke osnove AHP i TOPSIS metoda su date u podpoglavljima
4.4.1.14.4.3, dok se u ovom poglavlju metode primenjuju u okviru razvijenog hibridnog modela
AHP-TOPSIS na konkretne grupe parametara rotornih bagera. Proracuni su realizovani u
programskom okruzenju Microsoft Excel, uz primenu standardnih algoritama.

6.2.1. Tehnicki parametri

U okviru hibridnog AHP-TOPSIS modela, tehnicki parametri su razmatrani kao posebna grupa
kriterijuma za evaluaciju rotornih bagera. TezZinski koeficijenti tehnickih parametara odredeni su
primenom AHP metode 1 preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.1, 6.2 1 6.3) dok je rangiranje izvrSeno primenom TOPSIS metode. Tehnic¢ki parametri su
razmatrani na isti nacin kao 1 u modelu AHP-PROMETHEE.
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MAX

idealnog negativnog reSenja Ai, za tehnicke parametre rotornog bagera. U tabeli 6.26 prikazano je

rangiranje rotornih bagera za tehnicke parametre.

odstupanjaS;” od idealnog pozitivnog reSenja A", dok su u tabeli 6.25 dati rezultati odstupanja Si od
Tabela 6.23. TOPSIS — Tehnicki parametri

Tehnicki parametri rotornog bagera prikazani su u tabeli 6.23. U tabeli 6.24 dati su rezultati
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Tabela 6.24. TOPSIS — Tehni¢ki parametri - Odstupanja S;* od idealnog pozitivnog resenja A;"

Rotorni

bageri TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8
RB 1 5,13E-07 1,72E-08 5,24E-05 0 2,365E-05 3,32E-06 2,359E-06 3,91E-07
RB 2 1,09E-06 8,45E-07 0 7,615E-05 0,0002422 0 0 2,95E-07
RB 3 1,09E-06 8,45E-07 0 7,615E-05 0,0002422 0 0 2,95E-07
RB 4 1,09E-06 8,45E-07 0 7,615E-05 0,0002422 0 0 2,95E-07
RB 5 1,09E-06 8,45E-07 0 7,615E-05 0,0002422 0 0 2,95E-07
RB 6 0 1,02E-05 4,07E-05 7,009E-05 0 7,25E-05 4,318E-06 3,77E-06
RB 7 1,627E-05 0 9,78E-06 0,0001118 0,0001965 2,99E-07 1,376E-05 0
RB 8 1,627E-05 0 9,78E-06 0,0001118 0,0001965 2,99E-07 1,376E-05 0
RB9 1,627E-05 6,1E-09 2,47E-05 0,0001124 0,0002112 1,8E-07 1,4E-05 2,23E-09

TP9 TP10 TP11 TP12 TP13 TP14 TP15

RB 1 7,89E-05 1,82E-05 8,69E-05 0 0 5,18E-06 9,0526E-05
RB 2 1,91E-05 0 0,000207 6,03E-05 4,61E-05 1,73E-06 2,0868E-05
RB 3 1,.91E-05 0 0,000207 6,03E-05 4,61E-05 1,73E-06 2,0868E-05
RB 4 1,.91E-05 0 0,000207 6,03E-05 4,61E-05 1,73E-06 2,0868E-05
RB5 1,91E-05 0 0,000207 6,03E-05 4,61E-05 1,73E-06 2,0868E-05
RB 6 7,03E-05 1,21E-05 0 1,29E-06 6,25E-05 7,02E-05 0
RB 7 1,22E-08 2,53E-05 0,000385 3,53E-05 1,32E-05 0 0,00018787
RB 8 1,22E-08 2,53E-05 0,000385 3,53E-05 1,32E-05 0 0,00018787
RB9 0 2,56E-05 0,000385 3,28E-05 1,35E-05 6,94E-08 0,00022869

Tabela 6.25. TOPSIS — Tehnicki parametri - Odstupanja S; od idealnog negativnog resenja A

Rotorni

bageri TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8
RB 1 1,142E-05 9,39E-06 0 0,0001124 0,0001145 4,48E-05 4,865E-06 1,73E-06
RB 2 9,311E-06 5,18E-06 5,24E-05 3,52E-06 0 7,25E-05 1,4E-05 1,96E-06
RB 3 9,311E-06 5,18E-06 5,24E-05 3,52E-06 0 7,25E-05 1,4E-05 1,96E-06
RB 4 9,311E-06 5,18E-06 5,24E-05 3,52E-06 0 7,25E-05 1,4E-05 1,96E-06
RB 5 9,311E-06 5,18E-06 5,24E-05 3,52E-06 0 7,25E-05 1,4E-05 1,96E-06
RB 6 1,677E-05 0 7,39E-07 4,977E-06 0,0002422 0 2,767E-06 0
RB 7 3,871E-09 1,02E-05 1,69E-05 8,636E-10 2,382E-06 6,35E-05 1,61E-06 3,77E-06
RB 8 3,871E-09 1,02E-05 1,69E-05 8,636E-10 2,382E-06 6,35E-05 1,61E-06 0
RB9 0 9,71E-06 5,17E-06 0 1,062E-06 6,54E-05 0 3,59E-06

TP9 TP10 TP11 TP12 TP13 TP14 TP15

RB 1 3,11E-05 6,19E-07 0,000106 6,03E-05 6,25E-05 3,73 E-05 3,1448E-05
RB 2 1,61E-05 2,56E-05 2,74E-05 0 1,26E-06 4,99E-05 0,00011139
RB3 1,61E-05 2,56E-05 2,74E-05 0 1,26E-06 4,99E-05 0,00011139
RB 4 1,61E-05 2,56E-05 2,74E-05 0 1,26E-06 4,99E-05 0,00011139
RB 5 1,61E-05 2,56E-05 2,74E-05 0 1,26E-06 4,99E-05 0,00011139
RB 6 0 2,48E-06 0,000385 4 4E-05 0 0 0,00022869
RB 7 6,84E-05 8,67E-10 0 3,31E-06 1,83E-05 7,02E-05 2,0049E-06
RB 8 6,84E-05 8,67E-10 0 3,31E-06 1,83E-05 7,02E-05 2,0049E-06
RB9 7,03E-05 0 0 4,14E-06 1,79E-05 6,59E-05 0

Tabela 6.26. AHP — TOPSIS Tehnicki parametri— rangiranje
rotornih bagera

Ci relativno rastojanje  Rotorni bageri Poredak
0,59484 SRs 1200/22.2 (G1) RB'1 1
0,43191 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 3
0,43191 SRs 1200/24.4 (G4) RB 3 3
0,43191 SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 3
0,43191 SRs 1200/24.4 (G6) RB S5 3
0,59832 SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 2
0,33782 SRs 1300/26.5 (G8) RB7 4
0,33782 SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 4

9]

0,32337 SchRs 900/25.6 :Gl) RB 9
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

6.2.2. Radni parametri

U okviru hibridnog AHP-TOPSIS modela, radni parametri su razmatrani kao posebna grupa

kriterijuma za evaluaciju rotornih bagera. TeZinski koeficijenti radnih parametara odredeni su
primenom AHP metode i preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele

6.6, 6.7 1 6.8), a primenom TOPSIS metode je izvrSeno rangiranje.

Tabela 6.27. TOPSIS — Radni parametri
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

U drugoj iteraciji modela se primenjuje TOPSIS metoda. Radni parametri za rotorne bagere
prikazani su u tabeli 6.27. U tabeli 6.28 dati su rezultati odstupanja S;" od idealnog pozitivnog
reSenja Ai", dok su u tabeli 6.29 prikazani rezultati odstupanja Si od idealnog negativnog reenja
Ai, za radne parametre rotornog bagera. U tabeli 6.30 prikazano je rangiranje rotornih bagera za
radne parametre.

Tabela 6.28. TOPSIS — Radni parametri - Odstupanja S;" od idealnog pozitivnog resenja A;"

Rotorni RP1 RP2 RP3 RP4 RPS RP6
bagerl
RB 1 0.00012362 3.6678E-05 10924E-05 0.000697173 0.00021089 0.00010207
RB2 4.5380E-06 1.3467E-06 4011E-07 6.39283E-05 1.9338E-05 2 463E-05
RB3 0 0 0 0 0 7,0887E-05
RB4 0,00014449 42872E-05 1.2769E-05 474118E-05 1 4342E-05 2.1185E-05
RBS 0.00012 1.3905E-05 4.1413E-06 4,38094E05 1.3252E-05 2,05E-05
RB6 0.00040444 0.00012 2 4242F-05 5.7467E-06 1.7385E-06 0
RB7 2.8012E-05 8287E-08 24681E-08 0.000213789 6.A668E-05 4,6002E-05
RBS 3.0271E-05 8.981E-06 2.6785E-06 0.000510024 0.00015428 2.0381E-05
RBY 2 4367E-05 7.2298E-06 2.1532E-06 0.000262422 7.9379E-05 5203E-05
RP7 RPS RPY RP10 RP11 RP12
1.5043E-05
RBI 9.0608E-05 2,7417E-05 1,0398E-05 0,00016834 5.0966E-05 2 e3emon
RB2 1.9238E-05 5.8217E-06 1.9411E-05 1.9729E-05 5.9746E-06 S e o
RB3 1.707E-06 5.1833E-07 1.2622E-05 0.00020336 6.2481E-06 enislioy:
RB4 6.2923E-05 1.9176E-05 2.9122E-05 0.00041843 00001277 019000
RBS 6.2923E-05 1.9176E-05 2.9122E-05 0.00034108 0.0001034 oL
RB6 0 0 0 0 0 7,7146E-06
RB7 0.0001707 5.1654E-05 3,1569E-05 8,7442E-05 2,6475E-05 L SRS
RBS 0.00037679 0.0001 1402 2.9256E-05 0.00019348 5.8574E-05 3 o
RBY 1 4718E-0 4.4547E-07 1.2435E-05 3.5537E-05 1.0762E-05 ;

Tabela 6.29. TOPSIS — Radni parametri - Odstupanja S;” od idealnog negativnog resenja Ay

Rotorni RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6
bageri

RB1 8,0863E-05 2,3993E-05 2,6195E-06 0 0 0

RB2 0,00032329 9,5922E-05 1,8407E-05 0,000338873 0,0001025 2,6906E-05
RB3 0,00040444 0,00012 2,4242E-05 0,000697173 0,00021089 5,5358E-05
RB4 6,5451E-05 1,942E-05 1,8233E-06 0,000380968 0,00011524 3,0251E-05
RB5 8,3838E-05 5,2208E-05 8 344E-06 0,000391453 0,00011841 3,1082E-05
RB6 0 0 0 0,000576327 0,00017433 0,00010207
RB7 0,00038343 0,00011378 2272E-05 0,000138827 4,1994E-05 1,1024E-05
RBS 0,00021342 6,3322E-05 1,0811E-05 1,45948E-05 4.4145E-06 3,1228E-05
RB9 0,00023026 6,8321E-05 1,1945E-05 0,000104134 3,1499E-05 8,2698E-06

RP7 RPS RP9 RP10 RP11 RP12

RB1 9,7854E-05 2,9612E-05 5,7317E-06 5,5963E-05 1,7316E-05 5,1113E-06
RB2 0,00022575 6,8311E-05 1,4712E-06 0,00025644 7,843E-05 2,315E-05
RB3 0,00032777 9,916E-05 4,2679E-06 3,8379E-05 1,1532E-05 1,0342E-05
RB4 0,00013176 3,9676E-05 4,9389E-08 0 0 0

RB5 0,00013176 3,9676E-05 4,9389E-08 3,9486E-06 1,2813E-06 3,782E-07
RB6 0,00037679 0,00011402 3,1569E-05 0,00041843 0,0001277 3,7692E-05
RB7 4,027E-05 1,2185E-05 0 0,00012331 3,7883E-05 1,1182E-05
RBS 0 0 4,3995E-08 4,2847E-05 1,33E-05 3,9259E-06
RBY 0,00033116 0,00010021 4,3779E-06 0,00021008 6,4318E-05 1,8984E-05




Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Tabela 6.30. AHP — TOPSIS Radni parametri—rangiranje

rotornih bagera
]

Ci relativno rastojanje  Rotorni bageri Poredak
0,31251 SRs 1200/22.2 (G1) RB'1 9
0,74347 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 1
0,72224 SRs 1200/24.4 (G4) RB 3 2
0,47248 SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 7
0,50911 SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 6
0,65238 SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 3
0,53624 SRs 1300/26.5 (G8) RB 7 5
0,33876 SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 8
0,60809 SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 4

6.2.3. Parametri odrzavanja

U okviru hibridnog AHP-TOPSIS modela, parametri odrzavanja su razmatrani kao posebna grupa
kriterijuma za evaluaciju rotornih bagera. Tezinski koeficijenti parametara odrzavanja odredeni su
primenom AHP metode 1 preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.11, 6.12 i 6.13), dok je rangiranje izvrSeno primenom TOPSIS metode. Parametri odrzavanja
primenjeni su na isti nac¢in kao u modelu AHP-PROMETHEE. U prilogu broj 3 je dat detaljan
proracun parametara odrzavanja za model AHP-TOPSIS.

Tabela 6.31. TOPSIS — Parametri odrzavanja
e ——

TOPSIS PO1 PO2 PO3 PO4 POS
Mehanicko- Prosecni mehani¢ko-  Trend mehani¢ko-
METODA -elektro- elektro- -elektro- Tehni¢ka Trend tehni¢ke
-vulkanizerski -vulkanizerski -vulkanizerskih raspoloZivost raspoloZivosti
PODKRITERIJUMI zastoji zastoji zastoja
Preferencije Wi 0,158 0,298 0,089 0,298 0,158
SRs 1200/22.2 (GI) 8.737 794 714,8 0,73540 0,66186
RB1
SRs 1200/24.4 (G3)
RB2 9.868 897 896,9 0,75802 0,68222
SRs 1200/24.4 (G4)
RB 3 11.813 1.074 1.181,3 0,77763 0,69987
SRs 1200/24.4 (G5)
RB 4 13.376 1.216 1.337,6 0,72745 0,65471
SRs 1200/24.4 (G6)
RBS5 6.545 595 654,5 0,83825 0,75443
SchRs 630/25.6 (G7)
RB 6 5.656 514 565,6 0,85139 0,76625
SRs 1300/26.5 (G8)
RB 7 5.485 499 548,5 0,82200 0,82200
SchRs 630/25.6 (G2)
RB 8 3.328 303 272,3 0,85664 0,77098
SchRs 900/25.6 (G1)
RB 9 6.958 635 698,5 0,81516 0,81516
Kriterijum izbora MIN MIN MIN MAX MAX
Idealno resenje Ai* 0,0204777 0,0387582 0,0097541 0,1064710 0,0584720
Idealno ~ negativno 0,0823047 0,1555444 0,0479144 0,0904141 0,0465720

reSenje A;
]
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Tabela 6.32. TOPSIS — Parametri odrzavanja - Odstupanja S;" od idealnog pozitivnog resenja A;"

Rotorni bageri PO1 PO2 PO3 PO4 POS5

RB1 0,00110772 0,00394462 0,00025125 0,00022707 0,000129763
RB2 0,00161939 0,00577317 0,00050059 0,00015024 9,88649E-05
RB 3 0,00272584 0,00972636 0,00106025 9,6434E-05 7,54739E-05
RB 4 0,00382258 0,01363902 0,00145621 0,00025782 0,000141609
RB5 0,00039183 0,00139511 0,00018744 5,2243E-06 2,31025E-05
RB 6 0,00020519 0,00072846 0,00011038 4,2578E-07 1,57269E-05
RB 7 0,00017616 0,00062857 9,7888E-05 1,8536E-05 0

RB 8 0 0 0 0 1,31714E-05
RB Y 0,0004989 0,00180351 0,00023308 2,6579E-05 2,36736E-07

Tabela 6.33. TOPSIS — Parametri odrzavanja - Odstupanja Si" od idealnog negativnog reSenja Ay

Rotorni bageri PO1 PO2 PO3 PO4 PO5

RB1 0,00081479 0,00291385 0,00049771 9,7634E-07 2,58681E-07
RB 2 0,00046592 0,00166503 0,00024921 1,4436E-05 3,82942E-06
RB3 9,2494E-05 0,00032993 3,1347E-05 3,8898E-05 1,03195E-05
RB 4 0 0 0 0 0

RB5 0,00176671 0,00630994 0,00059875 0,00018965 5,03172E-05
RB 6 0,00225648 0,00806336 0,00076474 0,0002373 6,29525E-05
RB 7 0,00235755 0,00841163 0,00079900 0,0001381 0,000141609
RB 8 0,00382258 0,01363902 0,00145621 0,00025782 6,84049E-05
RB 9 0,00155954 0,00552324 0,00052410 0,00011884 0,000130266

Tabela 6.34. AHP — TOPSIS Parametri odrzavanja-rangiranje
rotornih bagera

Ci relativno rastojanje  Rotorni bageri Poredak
0,46358 SRs 1200/22.2 (G1) RB'1 6
0,35180 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 7
0,16088 SRs 1200/24.4 (G4) RB 3 8
0,00000 SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 9
0,67845 SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 4
0,76619 SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 3
0,78196 SRs 1300/26.5 (G8) RB 7 2
0,97451 SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 1
0,63650 SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 5

6.2.4. Ekonomski parametri

U okviru hibridnog AHP-TOPSIS modela, ekonomski parametri su razmatrani kao posebna grupa
kriterijjuma za evaluaciju rotornih bagera. TeZinski koeficijenti ekonomskih parametara odredeni su
primenom AHP metode i1 preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.16, 6.171 6.18), dok je rangiranje izvrSeno primenom TOPSIS metode.

Ekonomski parametri predstavljaju zavr$nu grupu ulaznih podataka u hibridnom AHP-TOPSIS
modelu 1 imaju znacajnu ulogu u oceni ukupne efikasnosti rada rotornih bagera. Primena
ekonomskih parametara je ista kao i u modelu AHP-PROMETHEE.

Ekonomski parametri rotornih bagera prikazani su u tabeli 6.35. U tabeli 6.36 dati su rezultati
odstupanja Si" od idealnog reSenja A", dok su u tabeli 6.37 dati rezultati odstupanja Si” od idealnog
negativnog reSenja A;. U tabeli 6.38 prikazano rangiranje za ekonomske parametre rotornog bagera.
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Tabela 6.35. TOPSIS — Ekonomski parametri

TOPSIS EP1 EP2 EP3 EP4 EPS
Efektivnost rudarske
. - Efikasnost . s
METODA Prosecni Trend prosecnih proizvodnje Trend efikasnosti mehanizacije
troskovi troSkova EP proizvodnje EP MPI = f{raspoloZivosti,
PODKRITERIJUMI efikasnosti,
upotrebljivosti)

Preferencije Wi 0,314 0,098 0,314 0,098 0,158
;l;s11200/22.2 (G 299.879 269.891 1,10364 1,21401 1,95731
SRs 1200/24.4 (G3)
RB 2 449.242 449.242 1,10133 1,21146 2,44588
SRs 1200/24.4 (G4)
RB3 324.183 356.601 1,34332 1,20898 3,11405
SRs 1200/24.4 (G5)
RB 4 284.486 256.037 1,46573 1,61230 2,65779
SRs 1200/24.4 (G6)
RBS5 282.347 254.112 1,39889 1,53878 3,54601
SchRs 630/25.6 (G7)
RB 6 324.055 356.460 1,76959 1,94655 1,99022
SRs 1300/26.5 (G8)
RB7 293.575 239.575 2,14974 2,36471 4,00488
SchRs 630/25.6 (G2)
RB 8 166.070 149.463 0,91644 1,00809 1,58311
SchRs 900/25.6 (G1)
RB9 184.347 202.782 1,06761 1,06761 1,78333
Kriterijum izbora MIN MIN MAX MAX MAX
Idealno reSenje A;" 0,0096085 0,002487 0,006194 0,002185 0,035099
Idealno ~negativno 4 (79313 0,022472 0,034085 0,012023 0,005484

reSenje Ai’

Tabela 6.36. TOPSIS — Ekonomski parametri - Odstupanja S;" od idealnog pozitivnog resenja A;"

Rotorni bageri EP1 EP2 EP3 EP4 EPS

RB1 0,0004718 3,16E-05 7,78E-06 9,68E-07 0,000714
RB 2 0,003685 0,000399 7,57E-06 9,42E-07 0,000484
RB 3 0,0007293 0,000136 5,06E-05 9,17E-07 0,000193
RB 4 0,0003455 2,32E-05 9,31E-05 1,16E-05 0,000386
RB 5 0,00033 2,21E-05 6,79E-05 8,44E-06 5,75E-05
RB 6 0,0007278 0,000136 0,000286 3,55E-05 0,000699
RB 7 0,0004169 1,52E-05 0,000778 9,68E-05 0

RB 8 0 0 0 0 0,000877
RB 9 4,979E-06 4,37E-06 4,89E-06 7,06E-08 0,000792

Tabela 6.37. TOPSIS — Ekonomski parametri - Odstupanja Si od idealnog negativnog reSenja Ai

Rotorni bageri EP1 EP2 EP3 EP4 EP5S

RB 1 0,0015196 0,000206 0,00063 7,84E-05 8,41E-06
RB 2 0 0 0,000632 7,86E-05 5,79E-05
RB3 0,0011356 6,91E-05 0,000432 7,89E-05 0,000248
RB 4 0,0017738 0,00023 0,000333 4,14E-05 9,95E-05
RB 5 0,0018096 0,000234 0,000386 4,8E-05 0,000485
RB6 0,0011375 6,93E-05 0,000121 1,5E-05 1,01E-05
RB7 0,001623 0,000259 0 0 0,000877
RB 8 0,003685 0,000399 0,000778 9,68E-05 0

RB9 0,0034191 0,00032 0,000659 9,16E-05 2,18E-06
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Tabela 6.38. AHP — TOPSIS Ekonomski parametri—rangiranje

rotornih bagera
]

C; relativno rastojanje Rotorni bageri Poredak
0,58534 SRs 1200/22.2 (G1) RB1 6
0,29065 SRs 1200/24.4 (G3) RB2 9
0,57081 SRs 1200/24.4 (G4) RB3 7
0,62938 SRs 1200/24.4 (G5) RB4 4
0,71175 SRs 1200/24.4 (G6) RB5 1
0,45872 SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 8
0,59232 SRs 1300/26.5 (G8) RB 7 5
0,70396 SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 2
0,70244 SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 3

6.2.5. Zbirno model AHP-TOPSIS

Na osnovu primene hibridnog modela AHP-TOPSIS izvrSena je sveobuhvatna evaluacija i
rangiranje rotornih bagera prema definisanim grupama kriterijuma: tehnickim, eksploataciono-
radnim, parametrima odrzavanja i ekonomskim parametrima.

Tabela 6.39. AHP — TOPSIS Zbirni rezultat sa preferencijama W;

Tehnicki . . Parametri Ekonomski
AH;YI '(l)“‘(i)ell’SIS parametri Radni Il){al:*ametrl odrzavanja parametri
) TP PO EP

SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,1159 0,1487 0,0781 0,1463
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,0880 0,1080 0,1859 0,0727
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,0402 0,1080 0,1806 0,1427
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 0,0000 0,1080 0,1181 0,1573
SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 0,1696 0,1080 0,1273 0,1779
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,1915 0,1496 0,1631 0,1147
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 0,1955 0,0845 0,1341 0,1481
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,2436 0,0845 0,0847 0,1760
SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 0,1591 0,0808 0,1520 0,1756

Tabela 6.40. AHP — TOPSIS Prikaz parcijalnih rangova i kona¢nog ranga

Model Tehniéki. Radni . Parvametl:i Ekonomslfi Srednja
AHP-TOPSIS parametri parametri odrZavanja parametri vrednost Rang
TP RP PO EP
lS{l];s1 1200/22.2 (G1) 1 9 6 6 5,50 6
lS{l]gs2 1200244 (G3) 3 1 7 9 5,00 8
lSzl];s:* 1200244 (G4) 3 2 8 7 5,00 7
1szl]§s4 1200244 (G5) 3 7 9 4 5,75 9
1?]?5 1200/24.4 (G6) 3 6 4 1 3,50 3
lS{c];ﬂ;s 630/25.6 (G7) 2 3 3 8 4,00 1
lSzl];s7 1300/26.5 (G8) 4 5 2 5 4,00 5
]S}c];ll;S 630/25.6 (G2) 4 8 1 2 3,75 2
lS{c];ﬂ;s 900/25.6 (G1) 5 4 5 3 425 4

AHP metoda je koriS¢ena za odredivanje relativne vaznosti kriterijuma 1 podkriterijuma, ¢ime je
obezbedena struktuirana i konzistentna dodela tezinskih koeficijenata, dok je TOPSIS metoda
omogucila rangiranje alternativa na osnovu njihove udaljenosti od idealnog i1 anti-idealnog reSenja.

Dobijeni rezultati jasno ukazuju na sposobnost AHP-TOPSIS modela da diferencira performanse
rotornih bagera u uslovima prisustva konfliktnih kriterijjuma, kao i da obezbedi intuitivno 1
matematicki utemeljeno kompromisno resenje.
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Time je potvrdena pogodnost ovog hibridnog pristupa za podrsku odluc¢ivanju u slozenim
inZenjerskim sistemima, kakvi su sistemi povrSinske eksploatacije uglja.U tabeli 6.39 je prikazan
zbirni rezultat sa preferencijama W;. Dok tabela 6.40 daje prikaz parcijalnih rangova i kona¢nog
ranga rotornih bagera, dobijenog na osnovu modela AHP-TOPSIS. Na slici 6.5 je prikazano
rangiranje rotornih bagera na osnovu AHP-TOPSIS modela.

Rangiranje AHP-TOPSIS

—— Rangiranje AHP-TOPSIS

\VASe

BWE1 BWE2 BWE3 BWE4 BWE5 BWE6 BWE7 BWE8 BWE9

Slika 6.5.Rangiranje rotornih bagera model AHP-TOPSIS

Hibridni modeli AHP-PROMETHEE i AHP-TOPSIS zasnivaju se na istoj po¢etnoj fazi odredivanja
tezinskih koeficijenata kriterijjuma primenom AHP metode, ¢ime se obezbeduje konzistentna i
hijerarhijski utemeljena struktura odlu¢ivanja. Razlika izmedu ova dva modela nastaje u drugoj fazi,
u kojoj se primenjuju razlicite visekriterijumske metode za rangiranje alternativa.

U kontekstu analize rada rotornih bagera, model AHP-PROMETHEE omogucava finiju
diferencijaciju alternativa 1 bolji uvid u strukturu preferencija, dok model AHP-TOPSIS pruza
stabilno i pregledno rangiranje zasnovano na ukupnoj efikasnosti alternativa. Primena oba modela
doprinosi poveéanju pouzdanosti donetih zaklju¢aka i omogucava uporednu validaciju rezultata, $to
dodatno jaca verodostojnost predlozenog metodoloskog pristupa.

6.3. Model AHP-VIKOR

Model AHP-VIKOR predstavlja hibridni viSekriterijumski model odlucivanja u kojem se prednosti
hijerarhijskog struktuiranja problema i odredivanje teZinskih koeficijenata kriterijuma primenom
AHP metode kombinuje sa kompromisnim rangiranjem alternativa koje obezbeduje VIKOR
metoda. AHP metoda se koristi u prvoj fazi modela za definisanje relativne vaznosti kriterijuma i
podkriterijuma, dok se u drugoj fazi VIKOR metoda primenjuje za rangiranje alternativa na osnovu
njihove bliskosti idealnom reSenju, uz istovremeno uvaZavanje grupne koristi i individualnog
zaljenja.

U ovom radu, model AHP-VIKOR se primenjuje na grupe parametara, kao i1 prethodni modeli, ¢ime
se omogucava uporedivost rezultata i sveobuhvatna analiza rangiranja rotornih bagera. Matematicke
osnove AHP 1 VIKOR metoda su date u podpoglavljima 4.4.1. 1 4.4.4, dok se u ovom delu metode
primenjuju u okviru razvijenog hibridnog modela AHP-VIKOR na konkretne grupe parametara
rotornih bagera. Proracuni su realizovani u programskom okruzenju Microsoft Excel, uz primenu
standardnih algoritama. Formira se matrica odlucivanja, koja se potom normalizuje 1 teZinski
normalizuje — obrazac (4.58), zatim se odreduju maksimalna i minimalna vrednosti kriterijuma na
osnovu formula (4.59) 1 (4.60). Na osnovu obrazaca (4.61) i (4.62) se odreduju pesimisticko 1
ocekivano reSenje, redom.Najbolja alternativa je ona sa minimalnom vrednos¢u Q;.

Na osnovu izracunatih vrednosti formiraju se tri rang liste sortiranjem alternativa od najmanje ka
najvecoj vrednosti. Alternativa sa najmanjom vrednosti zauzima prvo mesto i1 predlaze se kao
kompromisno resenje, koje je dato obrascem (4.63).
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6.3.1. Tehnicki parametri

U okviru hibridnog AHP-VIKOR modela, tehnicki parametri su razmatrani kao posebna grupa
kriterijuma za evaluaciju rotornih bagera. Tezinski koeficijenti tehnickih parametara odredeni su
primenom AHP metode i preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.1, 6.2 1 6.3), dok je rangiranje izvrSeno primenom VIKOR metode. Tehnicki parametri koris¢eni
su na isti nacin kao u modelu AHP-PROMETHEE. Tehnicki parametri rotornog bagera prikazani su
u tabeli 6.41. U tabeli 6.42 dati su rezultati pesimistiCkog reSenja S;j, ofekivanog reSenja R; i
meduvrednosti, dok je u tabeli 6.43 rangiranje kompromisnog reSenja za tehniCke parametre
rotornog prikazano bagera.

Tabela 6.41. VIKOR — Tehnicki parametri

VIKOR TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 TP11 TP12 TP13 TP14 TPI15
- f -
— o) v 9
METODA 5 = < : = 7 z £ ; C . o =
3 3 > ) ) ] = S & o o =
£ £ 2 £ : g S g3 z 3 i & = g
= = 2 = = = 2 s o & z z = g
PODKRITE- | § 3 g S < = = N © “ - =
RLUMI °© ©° s & ~
Preferencije
W, ) 0,042 0,042 0,042 0,025 0,072 0,072 0,025 0,025 0,072 0,025 0,022 0,122 0,122 0,122 0,072
i
O on [ele] —
SRs g ¥ z £ & & % &z & g g & g g 3
1200/22.2 i IS S Al ) — A ) — ©~ o Q ) 3 =
- <} S A vy IS S N3 <. N [ < e N3 N
(G1)RB1 ® w IS 3 o IS a < S ~ o ~ ~ — a
N e © N NS
SRs g 5 4 g £ £ g & & £ 5 7 z 3 3
1200/24.4 o 1 S = by > 9 = I Q a o Y = =
. o =3 - 3 - - o <. 0 ie} - LN o =
N e © N NS
SRs g 5 4 g £ £ g & & £ 5§ 7 9z 3 3
o hal (=] ()} o~ < S\l o o0 o0 [ o~
1200/24.4 S Ki @ °
. o =3 - 3 - - © <. 0 ie} = LN o =
(G4)RB3 *® < = ha] ha] = ha] < = o =} — — —_ )
. < < [\ N wy (=} o0 o0 (=N (=1 o al v el o0
1200/24.4
RB 4 N @ S = a K = N S S N 3 2 2 =
(G5 o5 o S w5 “ = “ ) < g e} - o © 2
— < (=) — — (==} — <t o o (=} — — — —
SRs I o o o N3
1200/24.4 g S & i 3 = 3 3 S = &= A a 8 2
a a S = B K s 2 g Q N & 2 2 =
(GO)RBS o< = S w“ - - " ) < ) i) - 3 ) a
— <t (=) — — (=) — <t (=) on (=) — — — —
SchRs © © o =
630/25.6 - S 2 2 e = 3 2 2 2 = ¢ Q A 2
G7) RB 6 g v S 2 2 = K 2 = a = 2 & & )
(@7 & S S < N3 a = % ", g = ! o o 2
— on (=] — o (==} — o (=) N (=} — — — —
. < [} o o <t o0 < o~ Nel Nej O e} - o (=}
1300/26.5
RB7 e =2 S 2 3 8 a & 3 X a g a - s
(G8) < < < — v N < (2N “Q 52 < N — = o
— vy o — — o N < (==} — (=} — o — (o)}
SchRs g & o 8 8 3 e v & = e @ v @ 2
630/25.6 < ) Q A < 1) < ~ ) o) v) ) =~ 1) S
G2)RB § e 2 S 2 3 8 a & 3 X A F 2 a S
( < < S — w5 N < S\ “a S < N - = o
— v (=) — — (=) (=) <t (=) — S — o — [®)
SChRS g — o~ 8‘ g wv (=} o Nel (=] Nel N w w ;
900/25.6 © 1) — S =) ~ = — & S N) < ) Yol )
(G1)RB 9 3 ¢ 8 2 a S 2 3 3 ) a S ¥ Q 8
3 < < —_ Y N «a S «a 5N < N — = —
X s = = 2 = o =t =) = S = o = =
il;';'(f:; jum MAX MAX MAX MAX MIN MIN MAX MAX MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX
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Tabela 6.42. VIKOR — Pesimisticko reSenje S;, oCekivano resenje R; i meduvrednosti

Izra¢unate vrednosti Si Rj QS; QR;
SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,28820 0,05796 0,00000 0,00000
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,51629 0,12195 0,83400 1,00000
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,51629 0,12195 0,83400 1,00000
SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 0,51629 0,12195 0,83400 1,00000
SRs 1200/24.4 (G6) RB5 0,51629 0,12195 0,83400 1,00000
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,55954 0,12195 0,99216 1,00000
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 0,54027 0,12195 0,92170 1,00000
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,54027 0,12195 0,92170 1,00000
SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 0,56169 0,12195 1,00000 1,00000

Tabela 6.43. AHP-VIKOR — Rangiranje kompromisnog resenja
I ——

6.3.2. Radni parametri

Rotorni bageri Rang Qj Poredak
SRs 1200/22.2 (G1) RB'1 0,58534 6
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,29065 9
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,57081 7
SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 0,62938 4
SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 0,71175 1
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,45872 8
SRs1300/26.5 (G8) RB7 0,59232 5
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,70396 2

w

SchRs 900/25.6 :Gl : RB 9 0,70244

U okviru hibridnog AHP-VIKOR modela, radni parametri su razmatrani kao posebna grupa
kriterijuma za evaluaciju rotornih bagera. Tezinski koeficijenti radnih parametara odredeni su
primenom AHP metode i preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.6, 6.7 1 6.8), dok je rangiranje izvrSeno primenom VIKOR metode.

Radni (eksploatacioni) parametri su primenjeni na isti nac¢in kao u modelu AHP-PROMETHEE.
Radni parametri rotornih bagera prikazani su u tabeli 6.44a) i 6.44b). U tabeli 6.45 dati su rezultati
pesimistickog reSenja S;, o¢ekivanog reSenja R;j i meduvrednosti, dok je u tabeli 6.46 prikazano
rangiranje kompromisnog reSenja za radne parametre rotornog bagera.

Tabela 6.44. VIKOR — Radni parametri a)

RPI___RP2 RP3 RP4 RP5S RP6  RP7 RP8 RP9 RP10  RP11  RP12
3 < ] - < - <
CO ER: 2 g5 2 E% £ %
VIKOR = 2 2 = = = 252 S 52 2 5
= = - = D = — = o i) i
S S < 2 < g £ S - 55 s
METODA S E : g g S 2= § 2%c 2%
£ 8 §  gEF FF EE c¥si owsi g%y . ¥s TEFE fE¥s
25 % Fg £% <% L% EZ€Ei-.45% £ 5£F £~ £3
PODKRITERIJUMI s 8 £ S g =9 = S > —mZ3 (s Z23¢ E- =228 EZ2~ 28
> = T L o0 3 B = o ‘o o 2 3] ] & = o — RS L A = D24
S — Q - = o g~ Q - E= EgE-2EE 2 Ec a5 28 235
27 £o EX 2T g fL gsgtgEEt ogsN 228 cf2s 228
S8 c£8 =2 S8 o8 83 xdcziabunieibs 8% a8 =83
Preferencije W, 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0,041
% 3 =3 o — o I = o~ <+
s = = 3 ~ - @ ® 2 a = 2
SRs 1200/22.2 (G1) 2 b % v b = < 3 e - Q =
RB1 3 = z o N o S = S =)
o« o~ Nel
2 = g < = & 3 ® &
SRs 1200244 (G3) | = g g § % S 2 S 2 2 g 7
RB2 q ) i « « S S ) s
S B 2 5 5 = . g g . 2 2
SRs 1200/24.4 (G4) g = S S ] 2 < 3 g D) S a
o S < ¥ 4 b 0 s hs ™ et el
RB 3 g g & S S S S
0 Nel [oa) - (=1 (=3 (=3 (=1
SRs 1200244 (G5) | £ § = g = ¥ e g g 3 2 5
RB 4 z z S = = e < = < “ g a8
Kriterijum izbora MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
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Tabela 6.44. VIKOR — Radni parametri b)

RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP6 RP7 RPS RP9 RP10  RP11  RPI12
g, g S = s = = £ o E =
= = = K 3 =3 S o2 £ S
VIKOR = S 2, = s 53 22 & 22 2 &
= 4 = ° = = S 5 = £ 5 =
S S = £ « 1) = g - T = =
METODA IS E g g g 2 g2 wd 28 2.8
cg &% 3 S8 FE ES L ¥Psi Pmi 2R &= $§ %¢css
85 % Eg £% o% 2% BET%k._.2%8% £& S5EFT _E£2 £%
PODKRITERUUMI | =5 £5 £ 3% £5 -Sgizifs3t j8= 5§22 23 22
Sc %z E& E=- E- E- $E%5:%E%5:- EET §i% i:Y &
= 2 = e Sz gezT g9 S 52 s 8=
E§ £8§8 F2 8§ £8 FpgMteiftet ets M8 LES82 £S5%
Preferencije W; 0,135 0,074 0,041 0,135 0,074 0041 0,135 0074 0,041 0,135 0,074 0,041
O O [ =3 o o o
SRs 1200/24.4 (G6) s s = q < N e g 2 » 2 =
RB 5 2 2 a = 2 © ¥ Q 2 - 8 g
-~ -~ o = i « S S S S
8 N 3 v — o o
SchRs 630/25.6 (G7) = & S & g g 0 @ 2 © 5 3
S e} ) S < - =4 bad - o} %
RB 6 = ¥ ¥ 3 F .t v el el < A “
o™ o™ o (=] (=] (=} [=)
@ o~ o~ (=3 (=3
SRs 1300/26.5 (G8) 2 g 2 2 id 9 ¥ & 5 - 3 N
RB 7 a - A i o S S = =
e g @ o & o . 3 2 . o 5
f=] 2 2 vy
SchRs 630/25.6 (G2) 7 = % % & S T = £ ) Q aQ
s a I ~ — " @ ° o I\
SchRs 900/25.6 (G1) q g 7 B = ¢ g S & P g £
o
RB 9 s & ®& &4 & & < § F - & 2
Kriterijum izbora MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX  MAX

Tabela 6.45. VIKOR — Pesimisticko resenje S;, o¢ekivano resenje R; i meduvrednosti

Izracunate vrednosti Si Rj QS; QR
SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,67732 0,13499 0,9813 1,0000
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,24404 0,04088 0,0595 0,0000
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,21607 0,09410 0,0000 0,5656
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 0,60256 0,13498 0,8222 1,0000
SRs 1200/24.4 (G6) RBS 0,53651 0,12187 0,6817 0,8606
SchRs 630/25.6 (G7) RB6 0,26900 0,13499 0,1126 1,0000
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 0,44572 0,09085 0,4886 0,5311
SchRs 630/25.6 (G2) RB8 0,68612 0,13498 1,0000 1,0000
SchRs 900/25.6 (G1) RB9 0,33244 0,08282 0,2476 0,4457

Tabela 6.46. AHP-VIKOR — Rangiranje kompromisnog

reSenja
I ——
Rotorni bageri Rang Q; Poredak
SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,9906 2
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,0298 9
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,2828 8
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 0,9111 3
SRs 1200/24.4 (G6) RB5 0,7712 4
SchRs 630/25.6 (G7) RB6 0,5563 5
SRs1300/26.5 (G8) RB7 0,5098 6
SchRs 630/25.6 (G2) RB8 1,0000 1
SchRs 900/25.6 (G1) RB9 0,3466 7

6.3.3. Parametri odrzavanja

U okviru hibridnog AHP-VIKOR modela, parametri odrzavanja su razmatrani kao posebna grupa
kriterijjuma za evaluaciju rotornih bagera. TeZinski koeficijenti parametara odrZzavanja odredeni su
primenom AHP metode i preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.11, 6.1216.13), dok je rangiranje izvrSeno primenom VIKOR metode.

Parametri odrzavanja predstavljaju kljucne pokazatelje pouzdanosti, raspolozivosti i efikasnosti
sistema odrzavanja rotornih bagera tokom eksploatacije. Parametri odrzavanja su koriS¢eni na isti
nac¢in kao u modelu AHP-PROMETHEE.
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Parametri odrZavanja rotornih bagera prikazani su u tabeli 6.47. U tabeli 6.48 dati su rezultati
pesimistickog reSenja S;, ocekivanog reSenja Rj i meduvrednosti, dok je u tabeli 6.49 prikazano
rangiranje kompromisnog resenja za parametre odrzavanja rotornog bagera.

Tabela 6.47. VIKOR — Parametri odrzavanja

VIKOR PO1 PO2 PO3 PO4 PO5
Mehanicko- Prosetni mehanicko Trend mehanicko-
METODA - : - - ) . .
o elek‘tro . -elektro-vulkanizerski elelftro . Tehmvc.ka Trend tevl}mck.e
-vulkanizerski zastoii -vulkanizerskih raspoloZivost raspoloZivosti
PODKRITERIJUMI zastoji ) zastoja
Preferencije W; 0,158 0,298 0,089 0,298 0,158
s 1200222 (GD 8.737 794 7148 0,73540 0,66186
s 1200244(G3) 9.868 897 896,9 0,75802 0,68222
%21200/24'4 (G4 11.813 1.074 1.181,3 0,77763 0,69987
s 2002449 13376 1216 1337,6 0,72745 0,65471
oS 12007244 (GO) 6.545 595 6545 0,83825 0,75443
155;116{8 630/25.6 (G7) 5.656 514 565,6 0,85139 0,76625
121};71300/26'5 (G8) 5.485 499 548,5 0,82200 0,82200
lszc];ﬂs{s 630/25.6 (G2) 3.328 303 2723 0,85664 0,77098
lS{c];ﬂ;s 900256 (GI) 6.958 635 698,5 0,81516 0,81516
Kriterijum izbora MIN MIN MIN MAX MAX

Tabela 6.48. VIKOR — Pesimisticko resenje S;, ocekivano resenje R;i meduvrednosti

Izracunate vrednosti Si Rj QS; QR;
SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,71259 0,27971 0,69807 0,92663
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,70773 0,22753 0,69296 0,71785
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,75779 0,25170 0,74556 0,81455
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 1,00000 0,29806 1,00000 1,00000
SRs 1200/24.4 (G6) RB5 0,28369 0,09533 0,24750 0,18898
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,19445 0,06888 0,15376 0,08320
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 0,20071 0,07992 0,16033 0,12735
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,04809 0,04809 0,00000 0,00000
SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 0,30292 0,10838 0,26770 0,24122

Tabela 6.49. AHP-VIKOR — Rangiranje kompromisnog

reSenja

|
Rotorni bageri Rang Q; Poredak
SRs 1200/22.2 (G1) RB 1 0,81235 8
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,70541 6
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,78005 7
SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 1,00000 9
SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 0,21824 4
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,11848 2
SRs1300/26.5 (G8) RB7 0,14384 3
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,00000 1
SchRs 900/25.6 :Gl : RB9 0,25446 5

6.3.4. Ekonomski parametri

U okviru hibridnog AHP-VIKOR modela, ekonomski parametri su razmatrani kao posebna grupa
kriterijuma za evaluaciju rotornih bagera. Tezinski koeficijenti ekonomskih parametara odredeni su
primenom AHP metode 1 preuzeti iz prethodno definisanog modela AHP-PROMETHEE (tabele
6.16, 6.17 i 6.18), dok je rangiranje izvrSeno primenom VIKOR metode. Ekonomski parametri
predstavljaju zavr$nu grupu ulaznih podataka u hibridnom AHP-VIKOR modelu i imaju znacajnu
ulogu u oceni ukupne efikasnosti rada rotornih bagera.
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U ovom delu analizirani su parametri koji kvantifikuju troSkove i efekte rada mehanizacije tokom
posmatranog perioda.Ekonomski parametri su primenjeni na isti nacin kao u modelu AHP-
PROMETHEE.

Ekonomski parametri rotornih bagera prikazani su u tabeli 6.50. U tabeli 6.51 dati su rezultati
pesimistickog resenja S;, ocekivanog reSenja R;j i meduvrednosti, dok je u tabeli 6.52 prikazano
rangiranje kompromisnog resenja za ekonomske parametre rotornog bagera.

Tabela 6.50. VIKOR — Ekonomski parametri

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5
VIKOR
Efektivnost rudarske
METODA Prosec¢ni Trend prose¢nih Efikasnost Trend efikasnosti mehanizacije
troskovi troskova proizvodnje EP proizvodnje EP MPI = f{raspoloZivosti,
PODKRITERIJUMI efikasnosti upotrebljivosti)

Preferencije W; 0,314 0,098 0,314 0,098 0,158

oS 1200222 (GD 299.879 269.891 110364 1.21401 195731
;%521200/24'4 (G3) 449.242 449.242 1,10133 1,21146 2,44588
%%531200/24'4 (G4 324.183 356.601 1,34332 1,20898 3,11405
ORs 1200244 (G5 284.486 256.037 146573 161230 2,65779
;%551200/24'4 (G6) 282.347 254.112 1,39889 1,53878 3,54601
lS{c];ﬂ;s 630/25.6 (G7) 324.055 356.460 1,76959 1,94655 1,99022
1S{l]§571300/26.5 (G8) 293.575 239.575 2,14974 2,36471 4,00488
15;];11818 630256 (G2) 166.070 149.463 0,91644 1,00809 1,58311
%ﬁ;‘gs 900/25.6 (G1) 184.347 202.782 1,06761 1,06761 1,78333
Kriterijum izbora MIN MIN MAX MAX MAX

Tabela 6.51. VIKOR — Pesimisticko resenje S;, o¢ekivano resenje Rji meduvrednosti

Izracunate vrednosti Si R; QS; QR;
SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,33333 0,14819 0,45970 0,25963
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,53697 0,31361 0,85802 1,00000
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,40230 0,17511 0,59460 0,38011
SRs 1200/24.4 (G5) RB 4 0,40422 0,13965 0,59836 0,22140
SRs 1200/24.4 (G6) RBS5 0,34284 0,12877 0,47830 0,17273
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,60955 0,21690 1,00000 0,56717
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 0,58262 0,31355 0,94733 0,99974
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,09831 0,09831 0,00000 0,03638
SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 0,17066 0,09018 0,14151 0,00000

Tabela 6.52. AHP-VIKOR - Rangiranje kompromisnog

reSenja
|
Rotorni bageri Rang Qj Poredak
SRs 1200/22.2 (G1) RB 1 0,3597 6
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,9290 2
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,4874 4
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 0,4099 5
SRs 1200/24.4 (G6) RB 5 0,3255 7
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,7836 3
SRs1300/26.5 (G8) RB7 0,9735 1
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,0182 9
SchRs 900/25.6 :Gl : RB 9 0,0708 8
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6.3.5. Zbirno model AHP-VIKOR

U okviru hibridnog modela AHP-VIKOR izvrSena je sinteza parcijalnih rezultata dobijenih za
tehnicke, radne, parametre odrzavanja i ekonomske parametre rotornih bagera. Tezinski koeficijenti
osnovnih grupa parametara odredeni su primenom AHP metode, dok je rangiranje alternativa
sprovedeno primenom VIKOR metode, uzimajuéi u obzir kompromisno reSenje kao osnovu za
donosenje odluke.

Tabela 6.53. AHP — VIKOR Zbirni rezultat sa preferencijama W;
|

Tehnicki . . Parametri Ekonomski
AHIIZ/[ %?EOR parametri Radni %a;:‘ametrl odrZavanja parametri
) TP PO EP

SRs 1200/22.2 (G1) RB1 0,2031 0,0000 0,2477 0,0899
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 0,1764 0,2292 0,0074 0,2323
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 0,1950 0,2292 0,0707 0,1218
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 0,2500 0,2292 0,2278 0,1025
SRs 1200/24.4 (G6) RB5 0,0546 0,2292 0,1928 0,0814
SchRs 630/25.6 (G7) RB 6 0,0296 0,2490 0,1391 0,1959
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 0,0360 0,2402 0,1275 0,2434
SchRs 630/25.6 (G2) RB 8 0,0000 0,2402 0,2500 0,0045
SchRs 900/25.6 (G1) RB 9 0,0636 0,2500 0,0867 0,0177

Tabela 6.54. AHP — VIKOR Prikaz parcijalnih rangova i konacnog ranga

Model Tehnicki Radni Parametri Ekonomski Srednja
parametri parametri odrZavanja parametri Rang

AHP-VIKOR TP RP PO EP vrednost
SRs 1200/22.2 (G1) RB 1 8 5 2 6 5,25 7
SRs 1200/24.4 (G3) RB2 6 3 9 2 5,00 2
SRs 1200/24.4 (G4) RB3 7 3 8 4 5,50 5
SRs 1200/24.4 (G5) RB4 9 3 3 5 5,00 1
SRs 1200/24.4 (G6) RB5 4 3 4 7 4,50 6
SchRs 630/25.6 (G7) RB6 2 1 5 3 2,75 4
SRs 1300/26.5 (G8) RB7 3 4 6 1 3,50 3
SchRs 630/25.6 (G2) RB8 1 4 1 9 3,75 8
SchRs 900/25.6 (G1) RB9 5 2 7 8 5,50 9

Na ovaj nac¢in omogucena je integracija svih relevantnih aspekata rada rotornih bagera u jedinstveni
model, ¢ime je dobijeno jedinstveno rangiranje alternativa koje predstavljaju optimalan kompromis
izmedu maksimalne ukupne koristi i minimalnog individualnog Zaljenja. U tabeli 6.53 je prikazan
zbirni rezultat sa preferencijama W;. Dok tabela 6.54 daje prikaz parcijalnih rangova i1 konacnog
ranga rotornih bagera, dobijenog na osnovu modela AHP-VIKOR. Rezultati dobijeni primenom
hibridnog modela AHP-VIKOR pokazuju da je moguce posti¢i stabilno i metodoloski utemeljeno
rangiranje rotornih bagera integracijom relevantnih grupa kriterijjuma. Kompromisno reSenje
dobijeno VIKOR metodom omogucava istovremeno sagledavanje ukupne efikasnosti alternativa 1
pojedinac¢nih odstupanja po kriterijumima, ¢ime se obezbeduje balans izmedu maksimalne
kolektivne koristi 1 minimalnog individualnog Zaljenja.

Dobijeni rang potvrduje konzistentnost parcijalnih rangiranja i ukazuje na robusnost primenjenog
hibridnog pristupa u uslovima konflikta kriterijuma, $to je naro€ito znacajno za donosSenje odluka u
sloZzenim rudarskim sistemima. Sva tri hibridna modela koriste AHP metodu za odredivanje
tezinskih koeficijenata kriterijuma, dok se razlikuju u nac¢inu rangiranja alternativa. Na slici 6.6 je
prikazano rangiranje rotornih bagera na osnovu AHP-VIKOR modela.
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Rangiranje AHP-VIKOR

—&—Rangiranje AHP-VIKOR

VAV AVA

BWE1 BWE2 BWE3 BWE4 BWE5 BWE6 BWE7 BWE8 BWE9

.

Slika 6.6.Rangiranje rotornih bagera model AHP-VIKOR

Model AHP-PROMETHEE omogucava detaljno parcijalno i potpuno rangiranje alternativa kroz
tokove preferencija, Sto ga Cini pogodnim za analizu relativnih prednosti i1 slabosti alternativa.
Model AHP-TOPSIS se zasniva na geometrijskom pristupu 1 jasno definiSe idealno i anti-idealno
reSenje, pruzajudi intuitivno i lako interpretabilno rangiranje. Model AHP-VIKOR, za razliku od
prethodna dva, eksplicitno uvodi koncept kompromisnog resenja, te je narocito pogodan za situacije
sa izrazenim konfliktnim kriterijjumima i neizvesnoS¢u u preferencijama donosilaca odluka.
Uporedna analiza pokazuje da se rezultati u odredenoj meri poklapaju, dok AHP-VIKOR daje
dodatnu vrednost kroz formalizovano upravljanje kompromisom i rizikom.

6.4. Diskusija rezultata i poredenje hibridnih modela

Hibridni modeli su razvijeni primenom visekriterijjumskih metoda odludivanja sa ciljem da se
procene osnovni indikatori rada rotornih bagera. Metode su primenjene na svim grupama
parametara, podparametrima i alternativama izbora. Modeli su definisani na osnovu dva medusobno
povezana dela. U prvom delu su, primenom AHP metode, odredeni vektori prioriteta kriterijuma i
podkriterijuma. U drugom delu su preostale visekriterijumske metode koris¢ene za evaluaciju i
rangiranje alternativa u skladu sa prethodno definisanim teZinskim koeficijentima primenom AHP
metode. Formirana su tri parcijalna hibridna modela, AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS 1 AHP-
VIKOR. Osnovni kriterijumi koji su obuhvaceni analizom su:

Tehnicki parametri,

Radni parametri,

Parametri odrZavanja 1

Ekonomski parametri.

U tabeli 6.55 je prikazano uporedno rangiranje metodama AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS 1
AHP-VIKOR.

Tabela 6.55. Uporedno rangiranje metodama AHP-PROMETHEE, AHP-TOPSIS i AHP-VIKOR
I ————

v
v
v
v

- R Model AHP-
Pozicija u rangiranju Model AHP-TOPSIS Model AHP-VIKOR PROMETHEE
1 RB 6 RB9 RBS§
2 RB 8 RB 8 RB9
3 RBS5 RB 1 RB7
4 RB9 RB 5 RB6
5 RB7 RB3 RB5
6 RB 1 RB 6 RB3
7 RB3 RB 7 RB2
8 RB2 RB 2 RB1
9 RB 4 RB 4 RB4
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Druga iteracija u okviru predlozenog postupka odnosi se na rangiranje prema usvojenim
kriterijumima i podkriterijumima. Sve primenjene metode, u kombinaciji sa AHP metodom, daju
parcijalne i medusobno nezavisne rezultate rangiranja, koji se zatim uporeduju sa ekspertskim
ocenama. Rotorni bageri predstavljaju izuzetno slozene 1 kapitalno intenzivne masine; te je, radi
produzenja njihovog zivotnog veka i ocCuvanja postoje¢ih performansi, odnosno njihovog
unapredenja, neophodno sprovesti procese revitalizacije i modernizacije.

Kada bi se umesto klasi¢nih metoda primenile viSekriterijumske metode odluc¢ivanja (MCDM),
postigle bi se velike ustede finansijskih sredstava. Ovakav pristup je u potpunosti opravdan imajuéi
u vidu klju¢nu ulogu rotornih bagera u proizvodnom procesu, velika pocetna ulaganja i visoke
troSkove eksploatacije 1 odrzavanja. Na osnovu definisanog cilja rada, postavljenog istrazivackog
okvira i analiziranih podataka; koji su delimi¢no kvalitativne prirode, moze se zakljuciti da je AHP-
PROMETHEE model najpogodniji za primenu pri izboru rotornog bagera za procese modernizacije
i revitalizacije. Prednost AHP-PROMETHEE modela u odnosu na modele AHP-TOPSIS i AHP-
VIKOR ogleda se u moguc¢nosti PROMETHEE metode da na adekvatan 1 matematicki konzistentan
nacin obradi kvalitativne podatke i da omoguéi jasno vrednovanje alternativa koje ispunjavaju
definisane kriterijume.

Dobijena resenja nisu optimalna u strogo matematickom smislu, ve¢ predstavljaju kompromisna
reSenja koja u najvecoj meri zadovoljavaju postavljene kriterijjume. Hibridni model AHP-
PROMETHEE omoguéava potpunije, prilagodljivije i realnije modeliranje u poredenju sa
modelima AHP-TOPSIS i AHP-VIKOR, pre svega zbog moguc¢nosti uklju€ivanja kvalitativnih
podataka u matricu odlucivanjai u postupak odredivanja tezinskih koeficijenata. Predlozeni model
obezbeduje donosiocu odluka preciznije i relevantnije rezultate, uz jasniji uvid u medusobne odnose
kriterijuma i alternativa. Osnovni cilj istrazivanja jeste identifikacija grupe rotornih bagera koji
ispunjavaju uslove za procese revitalizacije i modernizacije.

Ekspertsko rangiranje rotornih bagera koristi se kao referentni okvir za procenu tacnosti i
pouzdanosti primenjenih hibridnih metoda, te je sprovedeno je anketno istrazivanje inzenjersko-
tehni¢kog osoblja koje radi vise godina u eksploataciji i na odrzavanju analiziranih rotornih bagera.
Validacija 1 selekcija optimalne metode izvrSena je na osnovu upitnika koje su pripremili eksperti.
[zabrani hibridni model ima za cilj da podrzi donoSenje odluke o izboru rotornih bagera koji ¢e biti
ukljuceni u proces revitalizacije i modernizacije. Anketa je definisana na osnovu dekompozicije
rotornog bagera. Osnovna podela je izvrSena prema grupama gradnje i glavnim celinama rotornog
bagera. Svakoj od ovih celina dodeljen je ponder koji definiSe stepen njihove znacajnosti u
ukupnom funkcionisanju masine. Ponderi su odredeni na osnovu ekspertskih procena inZenjersko-
tehniCkog osoblja koje ima viSegodiSnje iskustvo. U sledecoj iteraciji grupe gradnje su dalje
razloZene na glavne elemente koji detaljno opisuju svaku grupu gradnje. I za ove elemente eksperti
su definisali pondere, u zavisnosti od njihovog znacaja u okviru pripadajuce grupe gradnje i uticaja
na pouzdanost, raspolozivost 1 radne performanse rotornog bagera.

Ponderi glavnih celina rotornog bagera definisani su na osnovu slede¢ih parametara, gde je ukupni
zbir pondera 1:

v Prvi parametar predstavlja srednju vrednost, gde su sve celine ocenjene istim tezinskim
faktorom. Na osnovu ovog kriterijuma autor je zeleo da dobije prosecnu, referentnu ocenu
stanja rotornog bagera, nezavisno od specifi¢nih tehnickih i eksploatacionih razlika izmedu
pojedinih celina.

v Drugi parametar je vek trajanja mehanizacije, celine su ocenjene u odnosu na
pretpostavljeni vek trajanja pojedinacnih sistema u odnosu na projektovani zivotni vek
rotornog bagera. Ovaj kriterijum omogucava sagledavanje dugorocne pouzdanosti i potrebe
za revitalizacijom klju¢nih sistema.

v Treéi parametar odnosi se na duzinu otklanjanja kvara, odnosno pogodnost za odrzavanje, 1
predstavlja ocenu mogucénosti da se odgovarajuca celina iz stanja otkaza u Sto kracem
vremenu prevede u radno stanje, uz raspolozive tehnicke i organizacione resurse.
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v Cetvrti parametar je kompatibilnost sa radnom sredinom, gde je ocenjena sposobnost
rotornog bagera da se prilagodi promenjenim uslovima rada. Ovaj kriterijum razmatra
mogucénost osposobljavanja bagera za otkopavanje razli¢itih materijala, $to podrazumeva
rekonstrukciju ili zamenu pojedinih sklopova i sistema.

Ocenjivanje rotornih bagera je sprovedeno tako da svaki element bagera dobija ocenu, koja se krece
u rasponu od 1 do 10. Ocene elemenata na najnizem hijerarhijskom nivou dodeljuju eksperti na
osnovu svoje strucne procene za konkretan rotorni bager. Tako dobijena zbirna ocena elemenata
mnozi se sa ponderom odgovarajuce glavne celine. Na taj naCin se dobija ocena pojedinacne celine,
odnosno grupe gradnje.

Ocenjivanje je izvrSeno na osnovu anketnih upitnika/listova, koji su definisani u skladu sa
hijerarhijskom dekompozicijom rotornog bagera (slika 6.7). Nacin unosa i obrade ocena u
anketnim upitnicima prikazan je u tabeli 6.56. Svaka grupa gradnje razmatra se kao jedinstvena
celina. Ukupna ocena rotornog bagera dobija se sabiranjem ocena svih grupa gradnje, pojedinac¢ne
ocene pomnozene su odgovaraju¢im koeficijentima.

Tabela 6.56. Ocene na osnovu upitnika

|
A B C D
Dobar rad ocena 8-10 Popravka ocena 5-7 Rekonstrukcija ocena 2-4 Zamena ocena |

6.57. Rotorni bageri — ekspertsko rangiranje

Rotorni bageri Ukupno Rangiranje
SRs 1200/22.2 (G1) BW1 5,96 8
SRs 1200/24.4 (G3) BW2 5,42 9
SRs 1200/24.4 (G4) BW3 6,27 7
SRs 1200/24.4 (G5) BW4 6,50 5
SRs 1200/24.4 (G6) BWS 6,35 6
SchRs 630/25.6 (G7) BWé6 8,53 1
SRs 1300/26.5 (G8) BW7 7,97 3
SchRs 630/25.6 (G2) BW8 8,38 2
SchRs 900/25.6 (G1) BW9 7,89 4

U tabelama 6.57, 6.58 1 6.59 je prikazano rangiranje rotornih bagera - ekspertsko rangiranje,
rangiranje modela 1 rotornih bagera i1 rangiranje dobijeno poredenjem rezultata dobijenih
visekriterijumskim metodama i na osnovu ekspertskog misljenja, respektivno.

Tabela 6.58. Rangiranje modela i rotornih bagera

M0(.1e11- . BWE1 BWE2 BWE3 BWE4 BWES5 BWEG6 BWE7 BWES BWE9
Rotorni bageri
AHP-TOPSIS 6 8 7 9 3 1 5 2 4
AHP-VIKOR 3 8 5 9 4 6 7 2 1
AHP-
PROMETHEE 8 7 6 9 5 4 3 1 2

Tabela 6.59. Poredenje rezultata dobijenih viSekriterijumskim metodama i na osnovu ekspertskog misljenja

: Rang —

BWE Rotorni bager Oznaka u Rang Rang E:ﬁ,g Na osnovu

In tema'oznaka radu AHP-TOPSIS AHP-VIKOR PROMET'HEE ekspertskog

misljenja

SRs 1200/22.2 (G1) BWEI1 6 7 8 8
SRs 1200/24.4 (G3) BWE2 8 2 7 9
SRs 1200/24.4 (G4) BWE3 7 5 6 7
SRs 1200/24.4 (GS5) BWE4 9 1 9 5
SRs 1200/24.4 (G6) BWES 3 6 5 6
SchRs 630/25.6 (G7) BWEG6 1 4 4 1
SRs1300/26.5 (G8) BWE7 5 3 3 3
SchRs 630/25.6 (G2) BWES 2 8 1 2
SchRs 900/25.6 (G1) BWE9 4 9 2 4
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Na slici 6.7 prikazan je model dekompozicije rotornog bagera sa pripadaju¢im ponderima, koji €ini
osnovu za formiranje anketnog lista i sprovodenje validacije rezultata hibridnih modela 1 dodatno

potvrduje opravdanost predlozenog hibridnog modela.

Celina
(1 hijerarhijski nivo)

Element
(11 hijerarhijski nivo)

Sistem za kopanje

Pogon: ponder 0,40

Ponder: (11873

Rotorni tofak: ponder 1,30

Vratilo 1 ulezistenje: ponder 1,30

Sistem za transport
materijala

Pogon: pander 1,35

Obrtai delovi: ponder (125

Ponder: 0,0950

Konstrukcija: ponder 0,111

CGumena traka: ponder 0,30

Sistem za transport bagera

Pogon: ponder 0,35

Konstrukcija sistema: ponder (1,30

Ponder: 00,1000

Upravlja¢ki mehanizam: ponder .15

Veze: ponder 0,20

Sistem za podizanje i
spustanje strele

Pogon: ponder 0,40

Obrini delovi: ponder 0,20

Ponder: 0,0875

Konstrukcija: ponder 011}

Zatege 1 uzad: ponder 0,30

Sistem za okret gornje
gradnje

Pogon: ponder 0,40
[Obrini delovi: ponder 0,20

Ponder: 0,0700

Konstrukcija: ponder (1,117

Zatege i uzad; ponder 0,30

Strela rotomog tolka: ponder (1,30

Noscéa ¢elicna
konstrukcija

Stub: ponder 0,25

Nosat balasta: ponder 0.13

Ponder: 0,1625

Strela odlozne trake: ponder 0,05

Obrina plarforma; ponder 0,10

Pomocna ¢eliéna
konstrukeija

Donja gradnja: ponder 0,10

Kabina: ponder 0,05

Delovi za kretanje: ponder 0,40

Presipna mesta: ponder 0,30

Ponder; 0,0250

Elektro upravljanje

Zastitim limovi: ponder 0,10

Kutice i kabine: ponder 0.20

Sistem upravljanja: ponder 0,40

Ponder: (11573

Elektro napajanje

Steujni krug SVE STOJ: ponder (.20

Pogoni: ponder 0,40

Sistem napajanja: ponder (1,40

Ponder: 0,0700

Ostalo

}_

Visokonapon. postrojenje: ponder 0,20}

Pogoni: ponder 0,40

}_

Ponder: 01,0450

| Suma pondera: 1,0

J

OCENA ELEMENTA U RASPONU OD 1 DO 10

ZBIRNA OCENA GLAVNIH ELEMENATA

X [ponder elementa] x [ocena elementa]

OCENA CELINE

|zbirna ocena elementa] x [ponder celine]

Slika6.7. Dekompozicija rotornog bagera za ocenu sa ponderima

OCENA BAGERA:
£ [ocena celine]

| Zbimna ocena bagera: 1-10

J
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Na slici 6.8 a) je data relacija uspostavljena izmedu primenjenih modela i rotornih bagera, a na slici
6.8 b) rangiranje rotornih bagera.

BWES BWE? BWES BWE9

BWE1 BWE2 BWE3 BWE4 BWEG

B AHP-TOPSIS W AHP-VIKOR = AHP-PROMETHEE

—=&— Rangiranje AHP-
TOPSIS

BWES BWE2

—#— Rangiranje AHP-VIKOR

~— Rangiranje AHP-

BWE3 PROMETHEE

BWE7
Rangiranje—Misljenje
eksperata

BWES

Slika 6.8. Relacija izmedu primenjenih modela i rotornih bagera a), Rangiranje rotornih bagera b)

Poseban zna¢aj modela ogleda se u moguénosti poredenja rezultata dobijenih razli¢itim hibridnim
metodama sa ekspertskim rangiranjem, $to predstavlja osnovu za validaciju i izbor optimalnog
modela za donoSenje odluka za procese revitalizacije 1 modernizacije rotornih bagera. U ovom
poglavlju razvijeni su i primenjeni hibridni modeli viSekriterijumskog odluc¢ivanja u cilju evaluacije
1 rangiranja rotornih bagera kao kandidata za procese revitalizacije i modernizacije. Polaze¢i od
sloZzenosti tehnickih sistema, heterogenosti Kkriterijuma i1 neizvesnosti uslova eksploatacije,
primenjen je integrisani pristup koji kombinuje AHP metodu za odredivanje znacaja kriterijuma 1
podkriterijuma sa metodama PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR za rangiranje alternativa.

Na slici 6.9 je prikazan konceptualni okvir matematickog modela izbora rotornih bagera sa
visekriterijumskim metodama odlucivanja.
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Dijagram ilustruje tok podataka od ulaznih parametara, preko njihove strukturalne organizacije i
ponderisanja primenom AHP metode, do evaluacije i1 rangiranja alternativa koris¢enjem metoda
PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR. Ovakav pristup omogucava sistematsku obradu velikog broja
heterogenih parametara i jasno razdvajanje faze odredivanja znacaja kriterijuma od faze rangiranja
alternativa.

Ulazni parametri:

Tehnicki Parametri, Radni Parametri, Parametri odrzavanja, Ekonomski parametri

}

!

}

!

Tehnicki parametri:

TP1- Gartner-ov 1
TP2- Gartner-ov 3
TP3- Dombrovskog 1
TP4-Lauchemeverk-ov
TP5-Ajdner-ov
TP6-Krumraj-ev
TP7-Aksenov-ljev
TP8-Rozenpleter-ov
TP9-G/Q.
TP10-G/N,
TP11-N,,/Q;
TP12-Ns/G
TP13-n,

TP14-1,,
TP15-Hazanet-ov

Radni parametri:
WP1- Ukupna proizvodnja

WP2- Proseéna proizvodnja

WP3- Trend ukupne
proizvodnje

WP4- Ukupno vreme rada

WP5- Prosecno vreme rada

WP6- Trend ukupnog vremena
rada

WP7- Koeficijent vremenskog

Parametri odrZavanja:
MP1- Masinski-elektro-
vulkanizerski zastoji

MP2- Prosecan broj
MEV zastoja

MP3- Trend MEV
zastoja

MP4- Tehnicka
raspolozivost

MP5- Trend tehnicke

EkonomskKi parametri:
EP1- Prosec¢ni troskovi

EP2- Trend troskova

EP3- Efikasnost
proizvodnje

EP4- Trend efikasnosti
proizvodnje

EP5- MPi pokazatelji
proizvodnje

raspolozivosti

iskoristenja
WP8- Prosecni koeficijent
vremenskog iskori$tenja

WP9- Trend koeficijenta
vremenskog iskori$tenja

WP10- Koeficijent kapacitetnog
iskoristenja

WP11- Prosec¢ni koeficijent
kapacitetnog iskoristenja
WP12- Trend koeficijenta
kapacitetnog iskoristenja

!

APH RANGIRANJE KRITERIJUMA

}

| APH RANGIRANJE PODKRITERIJUMA

Y

Y

PROMETHEE | TOPSIS | | VIKOR |
Model Model Model
AHP - PROMETHEE AHP - TOPSIS AHP - VIKOR

l |

|

A4

O
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

POREDENJE Ekspertsko misljenje - Model

Ekspertsko misljenje - Model AHP-PROMETHEE = 100%

Ekspertsko misljenje - Model AHP-TOPSIS = 75%

Ekspertsko misljenje - Model AHP-VIKOR = 50%
IZBOR I OCENA ROTORNIH BAGERA

Y

Model
AHP-PROMETHEE

v

Kraj

Slika 6.9. Konceptualni okvir matematickog modela izbora rotornih bagera sa visekriterijumskim metodama
odluéivanja (P je skup bagera na osnovu AHP-PROMETHEE modela, a E je skup na osnovu ekspertskog misljenja)

Skup 1 njegovi ¢lanovi (elementi) predstavljaju osnovne pojmove u matematici. Skup je odreden
ukoliko su poznati svi njegovi ¢lanovi odnosno svojstva koja ti ¢lanovi zadovoljavaju. Skup se
moze zadati analitiCki, tako Sto se navedu njegovi elementi 4 = {x, y, z, ... } ili na drugi nacin
sinteticki, navodenjem osobina koje zadovoljavaju elementi skupa 4 ={x|P(x)}.

Ako je A neki skup, tada xEA zapravo znaci sledece:

v X je element skupa A,

v X pripada skupu A 1

v xjeuskupu A.
Ako x ne pripada skupu A, onda vaZi x¢A. Skupovi A i B su jednaki® ukoliko vazi: A=B ako i samo
ako (Vx)(xeA < xeB) [128].

Neka je skup P rezultat primene AHP-PROMETHE modela, a skup E na je nastao na osnovu
ekspertskog misSljenja: P = {x|x je rezultat primene modela AHP-PROMETHEE} 1 E = {x|x je
nastao na osnovu ekspertskog misljenja}, odnosno P = {BWES, BWEY, BWE7, BWE6} 1 E =
{BWE6, BWES, BWE7, BWE9}. Ukoliko se umesto rotornih bagera navedu njihovi rangovi skupovi
¢e izgledati ovako:P = {4, 3, 1, 2} 1 E= {1, 3, 2, 4}. Neka je skup T nastao primenom modela AHP-
TOPSIS, a skup V primenom modela AHP-VIKOR, gde su rotorni bageri predstavljeni svojim
rangovima: 7= {1, 5,2, 4} 1V=1{4, 3, 8, 9}.

Skupovi A i B su jednaki ukoliko su elementi jednog skupa ujedno i elementi drugog skupai obrnuto, svi elementi
drugog skupa su elementi prvog skupa.
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Ako se rezultati primenjenih hibridnih modela uporede sa ekspertskim rangiranjem na osnovu
teorije skupova 1 relacije ,,biti element skupa-€“, moze se izvrsiti kvantitativna procena stepena
saglasnosti modela sa realnim inzenjerskim stavom.

Analizom preseka skupova u odnosu na ekspertski skup E, moze se uociti da u modelu AHP-
VIKOR, samo dva elementa skupa {4,3} € (pripadaju) skupu resenja ekspertske ocene {1,3,2,4},
dok elementi {8,9} & (ne pripadaju) skupu ekspertske ocene {1,3,2,4}. Tako pomenuti metod ima
poklapanje od samo 50%. Kod AHP-TOPSIS modela, tri elementa skupa {1,2,4} € (pripadaju)
skupu resenja ekspertske ocene {1,3,2,4}, dok {5}€ (ne pripada) skupu ekspertske analize
{1,3,2,4}. Postoji 75% poklapanje sa ekspertskim misljenjem.

Konac¢no, kod AHP-PROMETHEE modela dolazi do potpunog poklapanja elemenata skupa, jer su
skupovi {4,3,1,2} i {1,3,2,4} jednaki, Sto ukazuje na 100% saglasnost sa ekspertskim rangiranjem.
Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da AHP-PROMETHEE model pokazuje najveci
stepen uskladenosti sa ekspertskim misljenjem, zatim sledi AHP-TOPSIS model, dok AHP-VIKOR
model pokazuje najmanji stepen poklapanja. Ovakav rezultat dodatno potvrduje pogodnost AHP-
PROMETHEE modela za primenu u procesu izbora rotornih bagera za revitalizaciju i
modernizaciju u realnim uslovima povrsinske eksploatacije.

Svi modeli su teorijski utemeljeni i omogucavaju obradu veéeg broja konfliktnih kriterijuma,
medutim; dobijeni rezultati ukazuju na razlicit stepen usaglaSenosti sa ekspertskim procenama, koje
predstavljaju referentnu osnovu za donoSenje odluka. Razvijeni hibridni modeli AHP-
PROMETHEE, AHP-TOPSIS i AHP-VIKOR omoguc¢ili su sistematsku analizu tehnickih, radnih,
parametara odrzavanja i ekonomskih parametara rotornih bagera. Obezbedena je objektivna i
transparentna osnova za donoSenje odluka, uz istovremeno uvazavanje ekspertskog znanja i
iskustva inzenjersko-tehni¢kog osoblja.

Validacija rezultata sprovedena je poredenjem rangiranja dobijenih primenom hibridnih modela sa
ekspertskim rangiranjem zasnovanim na anketnom istraZivanju. Uporedivanjem rezultata dobijenih
primenom teorije skupova 1 relacije , biti element skupa®, utvrdeno je da model AHP-
PROMETHEE pokazuje potpuno poklapanje 100% sa rangiranjem dobijenim na osnovu
ekspertskog misljenja, dok modeli AHP-TOPSIS 1 AHP-VIKOR ostvaruju delimi¢no poklapanje od
75%, odnosno 50%.

Ovakvi rezultati ukazuju na vecu pouzdanost AHP-PROMETHEE modela u uslovima kada su
pored kvantitativnih, prisutni i kvalitativni kriterijumi, kao i kada je neophodno uvaziti iskustvo
inZenjersko-tehnickog osoblja u procesu odlu¢ivanja. Dobijeni rezultati potvrduju da primena
viSekriterijumskih metoda odlucivanja, narocito u hibridnoj formi, predstavlja efikasan alat za
podrsku odlucivanja u rudarstvu, posebno u procesima koji podrazumevaju velika finansijska
ulaganja 1 dugoroc¢ne posledice, kao §to su revitalizacija i modernizacija rotornih bagera. PredloZeni
pristup omogucava identifikaciju grupe rotornih bagera koji ispunjavaju postavljene tehnicke,
eksploatacione i1 ekonomske zahteve, ¢ime se smanjuje rizik od donoSenja odluka zasnovanih
isklju€ivo na parcijalnim 1 subjektivnim procenama.

Prednosti hibridnog modela AHP-PROMETHEE u odnosu na AHP-TOPSIS i AHP-VIKOR
modele

Prednost AHP-PROMETHEE modela ogleda se u njegovoj fleksibilnosti i prilagodljivosti realnim
rudarskim uslovima, narocito u mogucnosti obrade kvalitativnih podataka 1 parcijalnog rangiranja
alternativa. Takav pristup omogucava donoSenje kompromisnih, ali inzenjerski opravdanih odluka,
Sto je od posebno znacaja u procesu selekcije rotornih bagera za revitalizaciju 1 modernizaciju, gde
je cilj identifikacija grupe masina koje ispunjavaju definisane tehnicke, eksploatacione i ekonomske
zahteve. Njegova osnovna prednost u odnosu na modele AHP-TOPSIS 1 AHP-VIKOR ogleda se u
mogucénosti obrade kako kvantitativnih, tako i1 kvalitativnih kriterijuma, uz fleksibilno definisanje
funkcija preferencije koje omogucavanju realisti¢nije modeliranje odnosa izmedu alternativa.
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Razvoj, primena i verifikacija hibridnih modela

Za razliku od TOPSIS metode, koja se zasniva isklju¢ivo na geometrijskom rastojanju od idealnog i
anti-idealnog resenja, PROMETHEE metoda omogucava parcijalno i potpuno rangiranje alternativa
na osnovu intenziteta preferencija po svakom kriterijumu. Izbegava se gubitak informacija koji
moze nastati usled agregacije podataka u jednu meru udaljenosti, §to je naroCito znacajno kod
tehniCkih sistema sa izrazenom heterogenosc¢u parametara, kao $to su rotorni bageri.

U poredenju sa VIKOR metodom, koja tezi kompromisnom reSenju zasnovanom na minimizaciji
individualnog 1 grupnog zaljenja (nezadovoljstva), AHP-PROMETHEE model pruza vecu
transparentnost u procesu odlucivanja. Donosilac odluke ima jasan uvid u doprinos svakog
kriterijuma i podkriterijuma konacnom rangu alternative i razloge zbog kojih je odredena alternativa
preferirana u odnosu na druge.

Dodatna prednost AHP-PROMETHEE modela ogleda se u njegovoj vecoj saglasnosti sa
ekspertskim misljenjem, S§to je potvrdeno analizom skupova dobijenih rangiranja. Potpuno
poklapanje rezultata AHP-PROMETHEE modela za ekspertskim rangiranjem ukazuje na visok
stepen prilagodljivosti ovog modela realnim uslovima eksploatacije 1 odrZzavanja rotornih bagera.
Potvrduje se da model ne samo da ima dobru matematicku osnovu, ve¢ i uspesno inkorporira znanja
1 iskustva stru¢njaka iz prakse.

Na osnovu navedenog, moze se zakljuciti da AHP-PROMETHEE model predstavlja pouzdan I
primenljiv alat za podrSku odlu¢ivanju u procesu izbora rotornih bagera za revitalizaciju i
modernizaciju, uz smanjenje rizika donosenja odluka i poveéanje efikasnosti upravljanja slozenim
sistemima u rudarstvu.
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovoj doktorskoj disertaciji razvijena je sveobuhvatna metodologija za izbor kapitalnih rudarskih
masina za procese revitalizacije i modernizacije u cilju produzenja zivotnog veka, zasnovana na
integraciji viSekriterijumskih metoda odlucivanja. S obzirom na prirodu odluka u rudarstvu,
predlozeni pristup omogucava sistemati¢no, transparentno i kvantitativno utemeljeno vrednovanje
alternativnih resenja. Uspostavljen je metodoloski okvir koji prevazilazi ograni¢enja tradicionalnih,
parcijalnih i iskustveno zasnovanih pristupa odlucivanju.

Razvijen je, implementiran i verifikovan visekriterijumski hibridni model, kao odgovor na jedan od
najslozenijih problema upravljanja kapitalnom rudarskom mehanizacijom. Problem izbora masina
za produzenje zivotnog veka sagledan je kao viSedimenzionalni inzenjerski zadatak u uslovima
izrazene neizvesnosti i rizika. Kod kapitalnih i dugovec¢nih masina, kao Sto su rotorni bageri,
pogresna odluka o revitalizaciji ili zameni moZe imati znacajne tehnicke i finansijske posledice.

Predmet ove doktorske disertacije je razvoj metodologije za izbor kapitalnih rudarskih masina za
procese revitalizacije 1 modernizacije u sistemima povrSinske eksploatacije.

Istrazivanje je bilo orijentisano ka:

v’ kapitalnim rudarskim masSinama (rotornim bagerima) kao kljuénim elementima
kontinualnog BTO i BTD sistema,

v’ sistematskoj identifikaciji i struktuiranju kriterijuma relevantnih za procenu tehni¢kog
stanja i preostalog potencijala kapitalnih rudarskih masina (rotornih bagera),

v’ razvoju i implementaciji sveobuhvatnih, objektivnih i primenljivih hibridnih modela za
podrsku odlu¢ivanju u procesu izbora rotornih bagera, zasnovanih na visekriterijumskim
metodama, njihovoj uporednoj analizi i validaciji na realnim podacima, kao i

v’ izboru metodolo$ki i prakti¢no najpouzdanijeg modela za potrebe rudarske prakse.

Metodologija primenjena u radu:

v' razvijeni su hibridni modeli zasnovani na integraciji nekoliko viSekriterijumskih metoda
odlucivanja,

v’ primenjene metode AHP, PROMETHEE, TOPSIS i VIKOR su kombinovane u tri parcijalna
hibridna modela,

v’ struktuiran je skup tehnickih, eksploatacionih, Kkriterijuma odrZavanja i ekonomskih
kriterijuma 1

v’ vrednovanje i izbor optimalnog modela izvrSeni su na osnovu ekspertskih procena.

Model je verifikovan na realnom skupu od devet rotornih bagera sa povrSinskih kopova RB-a
Kolubara, starijih od 35 godina, ¢ime je potvrdena njegova primenljivost, robusnost i konzistentnost
u uslovima stvarne rudarske prakse. Dobijeni rezultati omogucili su jasno razdvajanje maSina prema
prioritetima za revitalizaciju 1 modernizaciju 1 identifikaciju onih kod kojih dalje investicije nisu
tehnicki i ekonomski opravdane.

Uporedna analiza hibridnih modela pokazala je da model AHP-PROMETHEE ostvaruje najvisi
stepen saglasnosti sa ekspertskim procenama i realnim tehnickim stanjem maSina i najvecu
diskriminativnost u rangiranju alternativa. Ovaj model se pokazao naroCito pogodnim za probleme
u kojima se istovremeno razmatraju kvantitativni 1 kvalitativni kriterijumi, kao i za situacije u
kojima subjektivne procene nije moguce, niti pozeljno u potpunosti eliminisati.

Osnovni naucni doprinos disertacije se ogleda u razvoju integrisanog hibridnog modela
viSekriterijumskog odlucivanja, prilagodenog specificnostima slozenih rudarskih sistema i
dugovecne kapitalne mehanizacije.
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Metodoloski doprinos se sastoji u definisanju struktuiranog skupa kriterijuma i postupaka koji
omogucava kontrolisano 1 kvantitativno uvodenje subjektivnosti u proces odlucivanja. Postize se
uravnotezen odnos izmedu objektivnih podataka o radu i odrzavanju i ekspertskog znanja stecenog
na osnovu dugogodiSnjeg iskustva u eksploataciji i na odrzavanju kapitalnih rudarskih masina
(rotornih bagera).

Prakti¢ni doprinos rada se ogleda u mogucnosti neposredne primene predloZzene metodologije u
rudarskim kompanijama, u cilju racionalnog upravljanja odrzavanjem, smanjenja rizika,
optimizacije investicionih odluka i produzenja Zivotnog veka kapitalne rudarske mehanizacije.

Poseban doprinos disertacije ogleda se u formalizaciji pojma izbora kapitalnih rudarskih masina
(rotornih bagera) za revitalizaciju kao visekriterijumskog problema odluc¢ivanja. Umesto intuitivnog
1 parcijalnog pristupa, predloZen je sistematski postupak koji omogucava da se tehnicko stanje,
pouzdanost, eksploatacioni efekti i ekonomska opravdanost razmatraju simultano i kvantitativno.
Time je izbor kapitalnih rudarskih maSina kojima je moguce produziti zivotni vek pretvoren u
transparentan, ponovljiv 1 nau¢no utemeljen proces.

Disertacija daje doprinos kako teoriji viSekriterijumskog odlucivanja u inzenjerskim sistemima,
tako 1 praksi upravljanja odrzavanjem, revitalizacijom i modernizacijom kapitalnih rudarskih
masina. Razvijeni pristup omogucava racionalnije kori§¢enje postojec¢ih resursa, smanjenje
operativnih 1 indirektnih troSkova usled zastoja i povecanje dugorocne odrZivosti proizvodnih
sistema u povrsinskoj eksploataciji.

Na osnovu rezultata dobijenih verifikacijom modela 1 definisanjem naucnih, metodoloskih i
prakti¢nih doprinosa kroz unapredenje postojecih pristupa analizi moze se zakljuciti da su osnovne
postavke doktorske disertacije nedvosmisleno potvrdene. PredloZeni hibridni model predstavlja
pouzdanu metodolosku osnovu za donosenje investicionih 1 operativnih odluka u oblasti upravljanja
kapitalnom rudarskom mehanizacijom.

Kriti¢ki osvrt na primenjenu metodologiju

Prilikom razmatranja nau¢ne vrednosti ovog rada, opravdano se moze postaviti pitanje u kojoj meri
je primena ekspertskog misljenja, kombinovanog sa klasi¢énim viSekriterijumskim metodama
odlucivanja, adekvatan i dovoljno snazan pristup za reSavanje sloZenog i tehnicki zahtevnog
problema kao Sto je izbor kapitalnih rudarskih masSina za procese revitalizacije 1 modernizacije.
Ovakvo pitanje proizilazi iz Cinjenice da su primenjene metode u osnovi linearne, delimi¢no
subjektivne 1 metodoloski zrele, te se mogu smatrati ,,nekonvencionalnim* u odnosu na savremene
metode, u kojima je prisutno procesiranje velikog broja podataka, kao i algoritamski slozeni
pristupi.

Medutim, upravo specificnost problema koji je u ovom radu razmatran predstavlja kljucni argument
u prilog izabranoj metodologiji. Odluke koje se odnose na kapitalnu, dugovecnu 1 jedinstvenu
rudarsku mehanizaciju donose se u uslovima ograni¢ene koli¢ine podataka, visokog stepena
tehnicke 1 eksploatacione raznolikosti, kao 1 izrazene neizvesnosti u pogledu buducih uslova rada. U
takvom okruzenju ne postoji moguénost klasicne statisticke evaluacije niti validacije zasnovane na
velikim skupovima podataka, a fizicko eksperimentisanje nije izvodljivo.

Stoga je neizbezno u proces odlucivanja ukljuciti i inzenjersku procenu, odnosno ekspertsko znanje
steceno kroz dugogodiSnju praksu. U ovom radu ekspertsko misljenje nije tretirano kao intuitivni ili
nestruktuirani ulaz, ve¢ kao kontrolisan i kvantitativno obraden element modela. Subjektivnost je
svedena na unapred definisani okvir kroz primenu AHP metode, proveru konzistentnosti uparenih
poredenja 1 verifikaciju rezultata primenom viSe nezavisnih visekriterijumskih metoda. Na taj nacin
subjektivnost ne predstavlja slabost modela, ve¢ postaje njegov eksplicitno identifikovan i1 upravljiv
segment.
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Zaklju¢na razmatranja

Linearnost primenjenih viSekriterijumskih metoda u ovom kontekstu ne predstavlja modelsku

redukciju realnosti, ve¢ svesno prihvacenu projekcionu aproksimaciju €iji je cilj transparentnost i
interpretabilnost rezultata.

Cilj modela nije simulacija fizickih procesa, ve¢ podrSka racionalnom izboru izmedu konacnog
broja alternativa na osnovu vise medusobno konfliktnih kriterijuma. U modelu se kombinuju
razli¢iti podaci koji se po prirodi ne mogu porediti. U tom smislu, jednostavnost matematicke
strukture predstavlja vrednost, jer omogucava razumevanje rezultata, njihovu verifikaciju i primenu
u realnom inzenjerskom okruzenju.

Naucna vrednost ovog rada ne proizilazi iz novine pojedinacnih metoda, ve¢ iz njihove integracije u
hibridni model, sistematizacije kriterijjuma, kao 1 povezivanja teorijskih koncepata
viSekriterijumskog odluc¢ivanja sa realnim eksploatacionim podacima i praksom u rudarskoj
industriji. Razvijeni model ne tezi da ponudi apsolutno optimalno reSenje, ve¢ da obezbedi nau¢no
utemeljen, ponovljiv i transparentan okvir za donoSenje slozenih inzenjerskih odluka.

U tom kontekstu, primena klasi¢nih visekriterijumskih metoda odlu¢ivanja udruzenih sa
ekspertskim misljenjem ne predstavlja metodoloski nedovoljan, ve¢ upravo adekvatan i naucno
opravdan pristup problemu izbora kapitalnih rudarskih masina u uslovima realnih ogranicenja
tehnickih sistema i industrijske prakse.

Predlozena metodologija ima univerzalni karakter i, uz odredene adaptacije, moze se primeniti i u
drugim oblastima industrije u kojima se javlja potreba za vrednovanjem i izborom slozenih
tehnickih sistema u uslovima vise medusobno konfliktnih kriterijuma.

Buduca istrazivanja treba usmeriti ka integraciji modela sa sistemima kontinuiranog (online)
prac¢enja rada masina, ¢ime bi se dodatno smanjila zavisnost od periodi¢nih ekspertskih procena;
kao i ka ukljucivanju uticaja radne sredine, tehnologije eksploatacije i organizacionih faktora, ¢ime
bi se stvorila osnova za adaptivne 1 inteligentne sisteme podrske odlucivanju u rudarstvu.
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Metodologija izbora kapitalnih rudarskih masina za procese revitalizacije 1 modernizacije
PRILOZI
Prilog broj 1 — Analizirani rotorni bageri sa povrSinskih kopova RB-a Kolubara

Rotorni bager SRs 1200.24/4 (G-6) RB5

SRs 1200.24/4 (G-6) RB 5 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m?/h) 3.465
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 600
Visina kopanja (m) 24
Dubina kopanja (m) 4
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 34,79
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 58
Precnik rotora (m) 8,2
Broj obrtaja rotora (m-') 6
Broj istresanja vedrica (m-') 48
Broj vedrica 8
Nominalna zapremina vedrica (m?) 0,8
Instalisana snaga pogona RT (kW) 400
Visina utovara (m) 7,5
Masa bagera u radu (t) 1.528
Srednji pritisak na tlo (N/em?) 10,3
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 3
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 5
Minimalni radijus krivine (m) 60
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 40/42
Klirens (m) 2,5
Godina pus$tanja u rad 1.976

Rotorni bager SRs 1200.24/4 (G-5) RB 4
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SRs 1200.24/4 (G-5) RB 4 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m3/h) 3.465
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 600
Visina kopanja (m) 24
Dubina kopanja (m) 4
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 34,79
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 58
Precnik rotora (m) 8,2
Broj obrtaja rotora (m-') 6
Broj istresanja vedrica (m-') 48
Broj vedrica 8
Nominalna zapremina vedrica (m%) 0,8
Instalisana snaga pogona RT (kW) 400
Visina utovara (m) 7,5
Masa bagera u radu (t) 1.528
Srednji pritisak na tlo (N/em?) 10,3
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 3
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 5
Minimalni radijus krivine (m) 60
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 40/42
Klirens (m) 2,5

Godina Euitanl‘a u rad 1.976

Rotorni bager SRs 1200.22/2 (G-1) RB1

TN

= Sk

SRs 1200.22/2 (G-1) RB 1 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m*/h) 3.465
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 1.100
Visina kopanja (m) 22
Dubina kopanja (m) 2
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 29,75
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 58
Precnik rotora (m) 8,2
Broj obrtaja rotora (m-') 6
Broj istresanja vedrica (m-!) 48
Broj vedrica 8
Nominalna zapremina vedrica (m®) 0,8
Instalisana snaga pogona RT (kW) 630
Visina utovara (m) 7,5
Masa bagera u radu (t) 1.432
Srednji pritisak na tlo (N/cm?) 9,65
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 3
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 5
Minimalni radijus krivine (m) 60
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 40/42
Klirens (m) 2,5
Godina pustanja u rad 1.967
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Rotorni bager SRs 1200.24/4 (G-4) RB 3

R e T -
2 Lt |

SRs 1200.24/4 (G-4) RB 3 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m*/h) 3.465
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 600
Visina kopanja (m) 24
Dubina kopanja (m) 4
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 34,79
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 58
Precnik rotora (m) 8,2
Broj obrtaja rotora (m-') 6
Broj istresanja vedrica (m-') 48
Broj vedrica 8
Nominalna zapremina vedrica (m®) 0,8
Instalisana snaga pogona RT (kW) 400
Visina utovara (m) 7,5
Masa bagera u radu (t) 1.528
Srednji pritisak na tlo (N/em?) 10,3
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 3
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 5
Minimalni radijus krivine (m) 60
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 40/42
Klirens (m) 2,5
Godina pus$tanja u rad 1.975

Rotorni bager SRs 1200.24/4 (G-3) RB 2
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SRs 1200.24/4 (G-3) RB 2 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m3/h) 3.465
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 600
Visina kopanja (m) 24
Dubina kopanja (m) 4
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 34,79
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 58
Precnik rotora (m) 8,2
Broj obrtaja rotora (m-') 6
Broj istresanja vedrica (m-') 48
Broj vedrica 8
Nominalna zapremina vedrica (m%) 0,8
Instalisana snaga pogona RT (kW) 400
Visina utovara (m) 7,5
Masa bagera u radu (t) 1.528
Srednji pritisak na tlo (N/em?) 10,3
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 3
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 5
Minimalni radijus krivine (m) 60
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 40/42
Klirens (m) 2,5

Godina Euétanl‘a u rad 1.969

Rotorni bager SRs 1300.26/5 (G-8) RB 7

SRs 1300.26/5 (G-8) RB 7 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m/h) 4.500/5.100
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 1060/960
Visina kopanja (m) 26
Dubina kopanja (m) 5
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 36
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 93,1
Prec¢nik rotora (m) 9
Broj obrtaja rotora (m-') 5,85/7,1
Broj istresanja vedrica (m-) 134,7/164
Broj vedrica 23
Nominalna zapremina vedrica (m®) 0,4
Instalisana snaga pogona RT (kW) 900
Visina utovara (m) 7,5
Masa bagera u radu (t) 2.303
Srednji pritisak na tlo (N/em?) 11
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 3
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 5
Minimalni radijus krivine (m) 60
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 46,5/42
Klirens (m) 4,2

Godina Buétania u rad 1.987
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Rotorni bager SchRs 630.25/6 (G-7) RB 6

SchRs 630.25/6 (G-7) RB 6 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m?/h) 4.100/6.100
Specifi¢na rezna sila (N/cm) 900
Visina kopanja (m) 25
Dubina kopanja (m) 6
Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m) 35,1
Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m) 37
Precnik rotora (m) 10
Broj obrtaja rotora (m-') 5,4/8,1
Broj istresanja vedrica (m-') 108/162
Broj vedrica 20
Nominalna zapremina vedrica (m®) 0,63
Instalisana snaga pogona RT (kW) 2*375
Visina utovara (m) 18
Masa bagera u radu (t) 1.499
Srednji pritisak na tlo (N/em?) 12
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%) 5
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%) 10
Minimalni radijus krivine (m) 50
Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°) 38/41,5
Klirens (m) 4
Godina pustanja u rad 1.977

Rotorni bager SchRs 630.25/6 (G-2) RB8
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SchRs 630.25/6 (G-2) RB 8 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m3/h)

Specifi¢na rezna sila (N/cm)

Visina kopanja (m)

Dubina kopanja (m)

Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m)

Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m)

Precnik rotora (m)

Broj obrtaja rotora (m-')

Broj istresanja vedrica (m-')

Broj vedrica

Nominalna zapremina vedrica (m%)
Instalisana snaga pogona RT (kW)
Visina utovara (m)

Masa bagera u radu (t)

Srednji pritisak na tlo (N/em?)
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%)
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%)
Minimalni radijus krivine (m)

Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°)
Klirens (m)

Godina pustanja u rad

4.100/6.100

900
25
6
35,1
37
10
5,4/8,1
108/162
20
0,63
2%375

Rotorni bager SchRs 900.26/5 (G-1) RB 9

SchRs 900.26/5 (G-1) RB 9 Tehnicke karakteristike

Teoretski kapacitet (m*/h)

Specifi¢na rezna sila (N/cm)

Visina kopanja (m)

Dubina kopanja (m)

Rastojanje ose bagera od rotora u planumu (m)

Rastojanje ose bagera od ose utovarnog levka (m)

Precnik rotora (m)

Broj obrtaja rotora (m-')

Broj istresanja vedrica (m-!)

Broj vedrica

Nominalna zapremina vedrica (m®)
Instalisana snaga pogona RT (kW)
Visina utovara (m)

Masa bagera u radu (t)

Srednji pritisak na tlo (N/em?)
Maksimalni dozvoljeni nagib u radu (%)
Maksimalni dozvoljeni nagib u transportu (%)
Minimalni radijus krivine (m)

Slobodan ugao rezanja, levi/desni (°)
Klirens (m)

Godina pustanja u rad

4.100

38/41,5
4
1.978
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Prilog broj 2 — Ulazni podaci za modele viSekriterijumskih metoda

SchRs 630.25/6 (G7) RB 6
I ———
. Proizvodnja Efektivna vrednost ‘Vren}Snsk.o I.(ap“i‘ tetr}o Vreme
Godina . . iskoriStenje iskoriStenje
ugalj ugalj R A rada
ugalj ugalj
2008 7.099.854 4.285 0,49 0,47 4.285
2009 5.843.466 3.665 0,42 0,45 3.665
2010 5.934.700 3.720 0,42 0,45 3.720
2011 5.268.458 3.338 0,38 0,45 3.338
2012 4.561.093 3.826 0,44 0,34 3.826
2013 5.065.776 4221 0,48 0,34 4.221
2014 4.967.005 3.657 0,42 0,39 3.657
2015 6.489.929 4211 0,48 0,44 4211
2016 6.301.171 4.578 0,52 0,38 4.578
2017 6.001.015 4.150 0,52 0,42 4.462
2018 6.010.101 4.804 0,55 0,35 4.804
q Ukupni Masinski Elektro Vulkanizerski -
Godina . . o o Servisi
zastoji zastoji zastoji zastoji
2008 4.499 219 144 72 228
2009 5.095 208 168 32 266
2010 5.040 121 85 36 226
2011 5.422 160 62 26 184
2012 4.958 276 190 19 188
2013 4.539 281 139 58 181
2014 5.103 511 164 90 230
2015 4.549 291 173 58 209
2016 4.206 327 196 208 202
2017 4.298 385 135 186 199
2018 3.956 305 180 128 127

SRs 1300.26/5 (G8) RB 7

Godi Proizvodnja Efektivna vrednost _Vren}?nsk.o I'(apa_cvltetl_lo Vreme
odina q q iskoriStenje iskoriStenje
ugalj ugalj ; 5 rada
ugalj ugalj
2008 6.874.745 3.954 0,45 0,45 3.954
2009 6.807.887 3.878 0,44 0,45 3.878
2010 3.430.054 2.168 0,25 0,41 2.168
2011 3.102.156 2.481 0,28 0,32 2.481
2012 2.279.833 2.466 0,28 0,24 2.466
2013 3.577.695 3.329 0,38 0,28 3.329
2014 5.647.800 4.058 0,46 0,36 4.058
2015 1.696.915 1.337 0,31 0,33 1.898
2016 4.088.973 3.878 0,44 0,32 3.878
2017 2.738.158 2.797 0,32 0,26 2.797
2018 2.772.328 3.595 0,41 0,2 3.595
. Ukupni Masinski Elektro Vulkanizerski -
Godina o - - - Servisi
zastoji zastoji zastoji zastoji
2008 4.882 168 205 41 174
2009 6.592 163 169 107 216
2010 6.279 136 138 119 237
2011 6.318 150 194 100 166
2012 5.431 208 153 139 217
2013 4.702 272 182 64 203
2014 6.838 190 124 482 108
2015 4.906 271 115 190 164
2016 5.963 156 115 142 90
2017 5.165 266 126 114 141
2018 4.882 168 205 41 174

*G7 1 G8 su interne oznake, dok su RB 6 i RB 7 oznake koriStene za modele nastale na osnovu viSekriterijumskih metoda
odlucivanja
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SchRs 630.25/6 (G2) RB 8
|
q Proizvodnja Efektivna vrednost _Vren!f:nskp I.(apa‘cvl tetl.lo Vreme
Godina 5 q iskoriStenje iskorisStenje
ugalj ugalj q q rada
ugalj ugalj
2008 5.029.341 2.990 0,34 0,48 2.990
2009 4.860.991 2.609 0,3 0,53 1.840
2010 4.842.099 3.767 0,43 0,36 769
2011 4.777.145 3.483 0,4 0,39 3.767
2012 5.312.594 3.646 0,42 0,41 3.483
2013 4.431.167 3.135 0,36 0,4 3.646
2014 5.082.308 3.470 0,4 0,42 3.135
2015 3.673.013 2.886 0,46 0,36 3.470
2016 1.448.974 1.830 0,36 0,22 2.886
2017 0 0 0 0 0
2018 0 0 0 0 0
. UKkupni MaSsinski Elektro Vulkanizerski -
Godina . . . o Servisi
zastoji zastoji zastoji zastoji
2008 5.794 204 120 9 184
2009 5.336 136 83 45 154
2010 815 77 80 0 41
2011 4.993 304 172 65 189
2012 5.277 105 76 23 191
2013 5.137 152 142 62 188
2014 5.625 200 85 84 194
2015 5.290 253 141 22 69
2016 3.381 183 102 20 44
2017 0 0 0 0 0
2018 0 0 0 0 0
SchRs 900.25/6 (G1) RB 9
|
. Proizvodnja Efektivna vrednost ‘Vrenfsnsk.o I.(apa‘cvltetl‘lo Vreme
Godina 3 . iskoriStenje iskoriStenje
ugalj ugalj a A rada
ugalj ugalj
2008 5.631.414 4.038 0,61 0,44 4.038
2009 5.246.817 3.904 0,47 0,43 3.904
2010 2.240.318 1.989 0,23 0,36 1.989
2011 3.057.681 2.742 0,31 0,35 2.742
2012 4.622.581 3.036 0,35 0,48 3.036
2013 4.104.310 3.262 0,39 0,4 954
2014 1.368.906 1.528 0,18 0,28 2.308
2015 1.680.376 1.645 0,19 0,32 1.907
2016 5.226.926 S5.111 0,51 0,35 1.645
2017 6.094.739 4.645 0,53 0,42 5.111
2018 0 0 0 0 0
q Ukupni Masinski Elektro Vulkanizerski -
Godina . . . o Servisi
zastoji zastoji zastoji zastoji
2008 2.537 527 204 37 38
2009 4.440 280 185 67 75
2010 6.771 175 126 22 21
2011 6.018 411 232 115 27
2012 5.747 318 234 33 59
2013 2.669 199 59 10 4
2014 2.448 284 239 39 64
2015 6.852 150 61 0 47
2016 7.114 309 266 79 0
2017 4.100 941 299 103 19
2018 0 0 0 0 0

*G2 1 GI su interne oznake, dok su RB 8 i RB 9 oznake kori$tene za modele nastale na osnovu viSekriterijumskih metoda
odlucivanja
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Odabrana grupa bagera sa povrsinskih kopova RB-a Kolubara za analizu

Ukupna proizvodnja  Ukupno vreme rada . . Vreme rada u
q Interna oznaka Proizvodnja za 11 3
Rotorni bager od momenta od momenta q periodu od 11
Oznaka u modelu R o godina rada 5
pustanja u rad pustanja u rad godina
SRs 1200.22 (G1)RB 1 196.671.803 82.617 34.695.818 26.815
SRs 1200.24 (G3)RB2 266.916.827 95.997 42.316.093 36.783
SRs 1200.24 (G4)RB3 252.334.917 108.808 44.122.403 46.780
SRs 1200.24 (G5)RB 4 22.4340.426 103.949 33.930.887 39.253
SRs 1200.24 (G6)RB 5 225.048.326 103.518 34.834.802 38.461
SRs 1300.26 (G8)RB 6 138.893.502 87.229 43.673.667 34.502
SchRs 630.25 (GT)RB 7 178.305.752 95.987 27.971.704 44.767
SchRs 630.25 (G2)RB 8 189.068.639 71.921 39.457.632 27.816
SchRs 900.25 G1)RB9 179.196.315 86.132 39.937.214 32.798

Koeficijent .
q . Koeficijent
I UKupni zastoji od . . vremenskog
. nterna oznaka Tt Zastoji u periodu od . Tty vremenskog
Rotorni bager momenta pustanja u . iskoristenja od . P
Oznaka u modelu 11 godina Sl iskoriStenja za 11
rad momenta pustanja u q
rad godina rada
SRs 1200.22 (GI)RB 1 103.239 37.106 0,35667 0,22416
SRs 1200.24 (G3)RB2 105.165 42.656 0,51320 0,46182
SRs 1200.24 (G4)RB3 108.649 39.179 0,51000 0,49181
SRs 1200.24 (G5)RB 4 106.854 40.042 0,49883 0,42727
SRs 1200.24 (G6)RB 5 106.240 40.426 0,49279 0,42727
SRs 1300.26 (G8)RB 6 131.811 61.906 0,41719 0,37727
SchRs 630.25 (G7)RB 7 113.293 51.665 0,42785 0,50454
SchRs 630.25 (G2)RB 8 123.642 44.963 0,49098 0,49273
SchRs 900.25 G1)RB9 119.344 52.908 0,36051 0,31545

- ________________________________________________________________________________|
Koeficijent

kapacitetnog Koefi.cl]ent Mehanicki-elektro-
. Interna oznaka . oty kapacitetnog . . -
Rotorni bager iskoriStenja od . e -vulkanizerski RaspolozZivost
Oznaka u modelu et iskoriStenja za 11 -
momenta pustanja u q zastoji
rad godina rada

SRs 1200.22 (GI)RB 1 0,44637 0,37181 8.737 0,7354
SRs 1200.24 (G3)RB2 0,47800 0,39818 9.868 0,7580
SRs 1200.24 (G4)RB 3 0,46614 0,32182 11.813 0,7776
SRs 1200.24 (G5)RB 4 0,42744 0,27364 13.376 0,7274
SRs 1200.24 (G6)RB 5 0,43093 0,28909 6.545 0,8382
SRs 1300.26 (G8)RB 6 0,37688 0,36000 5.656 0,8513
SchRs 630.25 (G7)RB 17 0,39690 0,43273 5.485 0,8220
SchRs 630.25 (G2)RB 8 0,45731 0,38636 3.328 0,8566
SchRs 900.25 (G1) RB9 0,37641 0,32455 6.958 0,8151
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Prilog broj 3 — Model AHP-TOPSIS — Proracun parametara odrzavanja (PO)

U modelu AHP-TOPSIS kao tre¢a grupa parametara, razmatrana je grupa parametara odrzavanja. U
prvoj interakciji se koristi AHP metoda za definisanje medusobnog odnosa podkriterijuma gde se
formira matrica. Matrica prikazuje medusobni odnos 5 podkriterijuma. Vrednosti tezina
podkriterijuma dobijaju se reSavanjem matrice.

Parametri podkriterijuma PO u odnosu na razmatrane alternative
I ————

PO1- PO2—Prosecni PO3-Trend
Mehanicko- mehanicko- mehanicko- PO4-Tehnicka POS-Trend
Rotorni bageri elektro— elektro- elektro- e tehnicke
vulkanizerski vulkanizerski vulkanizerskih raspolozivosti
zastoji zastoji zastoja
RB 1 8.737 794 7.14.8 0,73540 0,66186
RB 2 9.868 897 8.96.9 0,75802 0,68222
RB3 11.813 1.074 11.81.3 0,77763 0,69987
RB 4 13.376 1.216 13.37.6 0,72745 0,65471
RB 5 6.545 595 6.54.5 0,83825 0,75443
RB 6 5.656 514 5.65.6 0,85139 0,76625
RB7 5485 499 548.5 0,82200 0,82200
RB 8 3.328 303 2723 0,85664 0,77098
RB 9 6.958 635 6.98.5 0,81516 0,81516

1,00 0,50 2,00 0,50 1,00 0,50 2,00 0,550 1,00
2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00
Mpo = (0,50 0,33 1,00 0,33 050 0,33 1,00 033 050
2,00 1,00 3,00 1,00 2,00 1,00 3,00 1,00 2,00
1,00 0,50 2,00 0,50 1,00 0550 2,00 0,550 1,00
1500 2,67 9,00 2,67 500 2433
9,50 500 17,00 500 9,50/ 46,00
Mpo = (2,83 1,50 500 1,50 283|=1367
9,50 500 17,00 500 9,50| 46,00
500 2,67 900 2,67 5000 2433
W= 24,33+46,00+13,67+46,00+24,33=154,33
24,33
Po1 = 15433 = 0158
46,00
Weo2 = 15433 = 0,298
13,67
Weos = 15433 = 0,089
46,00
Wros = 15433 = 0298
24,33
Weos = 15433 = 0158

Potrebno je da se izraCunaju sledee vrednosti: Amax najveéa svojstvena vrednost matrice
uporedivanja, ponderisana srednja vrednost koeficijenta A; 1 indeks konzistencije CI. Na osnovu
ovih vrednosti se racuna stepen konzistencije CR. Stepen konzistencije se racuna na osnovu
vrednosti sluc¢ajnog indeksa R/, na osnovu tabele. U proracunu su primenjene formule (4.5) do
(4.8), glava 4 za AHP metodu.
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(1,0-0,58) + (0,5 0,298) + (2,0 - 0,089) + (0,5-0,298) + (1,0 - 0,158)
Al ==
0,158
A, =5,01370
(2,0-0,58) + (1,0 -0,298) + (3,0 0,089) + (1,0 - 0,298) + (2,0 - 0,158)
AZ -
0,158
A, = 5,00725
(0,5-0,58) + (0,33-0,298) + (1,0 - 0,089) + (0,33 -0,298) + (0,5 - 0,158)
/13 =
0,158
A3 = 5,02439
_ (2,0-0,58) + (1,0-0,298) + (3,0 0,089) + (1,0 0,298) + (2,0 - 0,158)
B 0,158
A, = 5,00725
4 (1,0-0,58) + (0,5 0,298) + (2,0 0,089) + (0,5-0,298) + (1,0 - 0,158)
5T 0,158
A5 = 5,01370
(5,01370 + 5,00725 + 5,02439 + 5,00725 + 5,01370)
Anax = = = 5,01326
(5,01326 — 5)
| =
¢ 5—1
~0,00332
1,11

U drugom delu je primenjena TOPSIS metoda za rangiranje alternativa. U slede¢im tabelama su
prikazane ulazne vrednosti alternativa — rotornih bagera RB 1 do RB 9 u odnosu na podkriterijume
PO1 — POS5 1 normalizovane vrednosti prethodne tabele. U proracunu su primenjene formule (4.47)
do (4.54) glava 4, za TOPSIS metodu redom.

Matrica odlucivanja za parametre odrzavanja
|

Ay

= 0,00332

= 0,00298

Podkriterijumi PO1 PO2 PO3 PO4 POS5

Preferencije Min Min Min Max Max

RB 1 8.737 794 7.14.8 0,73540 0,66186
RB 2 9.868 897 8.96.9 0,75802 0,68222
RB3 11.813 1.074 11.81.3 0,77763 0,69987
RB 4 13.376 1216 13.37.6 0,72745 0,65471
RB 5 6.545 595 6.54.5 0,83825 0,75443
RB 6 5.656 514 5.65.6 0,85139 0,76625
RB 7 5.485 499 5485 0,82200 0,82200
RB 8 3.328 303 2723 0,85664 0,77098
RB 9 6.958 635 6.98.5 0,81516 0,81516

Na normalizovane vrednosti su primenjene vrednosti dobijene AHP metodom, kojima se
normalizovane vrednosti ponderiSu. IzraCunate su vrednosti idealnog i anti-idealnog reSenja 1
udaljenosti vrednosti alternativa za razmatrane podkriterijume od idealnih i anti-idealnih reSenja.
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Konacne vrednosti i rang alternativa su dati na kraju. Kao kriterijum izbora kod parametara
odrzavanja koji se odnose na zastoje PO1, PO2 i PO3, usvojen je kriterijum minimuma, a kod
parametara raspolozivosti PO4 i POS5 kriterijum maksimuma.

Normalizovana matrica odlu¢ivanja za parametre odrzavanja

PO1 PO2 PO3 PO4 POS5S
RB1 0,3409721 0,3407558 0,2891490 0,3066609 0,2986072
RB 2 0,3851108 0,3849596 0,3628116 0,3160934 0,3077929
RB 3 0,4610168 0,4609216 0,4778564 0,3242707 0,3157559
RB 4 0,5220148 0,5218628 0,5410825 0,3033457 0,2953814
RB 5 0,2554266 0,2553523 0,2647566 0,3495492 0,3403714
RB 6 0,2207323 0,2205900 0,2287950 0,3550286 0,3457042
RB 7 0,2140588 0,2141526 0,2218778 0,3427730 0,3708566
RB 8 0,1298793 0,1300365 0,1101501 0,3572178 0,3478382
RB 9 0,2715445 0,2725188 0,2825554 0,3399207 0,3677706

Ponderisana normalizovana matrica za parametre odrzavanja

PO1 PO2 PO3 PO4 POS
RB1 0,0537602 0,1015644 0,0256050 0,0914022 0,0470806
RB 2 0,0607194 0,1147396 0,0321280 0,0942136 0,0485289
RB 3 0,0726873 0,1373805 0,0423156 0,0966509 0,0497844
RB 4 0,0823047 0,1555444 0,0479144 0,0904141 0,0465720
RB 5 0,0402725 0,0761093 0,0234450 0,1041853 0,0536655
RB 6 0,0348023 0,0657482 0,0202605 0,1058185 0,0545063
RB 7 0,0337501 0,0638295 0,0196479 0,1021656 0,0584720
RB 8 0,0204777 0,0387582 0,0097541 0,1064710 0,0548427
RB 9 0,0428137 0,0812259 0,0250211 0,1013155 0,0579854

Idealno i anti-idealno resenje

PO1 PO2 PO3 PO4 POS5S
A* 0,0204777 0,0387582 0,0097541 0,1064710 0,0584720
A 0,0823047 0,1555444 0,0479144 0,0904141 0,0465720

Udaljenost alternativa od idealnog i anti-idealnog resenja

Sit Sic
RB1 0,07524 0,06502
RB 2 0,09023 0,04897
RB 3 0,11698 0,02243
RB 4 0,13899 0,00000
RB S5 0,04475 0,09442
RB 6 0,03256 0,10670
RB 7 0,03035 0,10885
RB 8 0,00363 0,13872
RB 9 0,05062 0,08863

Poslednja se racuna relativna bliskost idealnom reSenju C;. Rang vrednosti Cisortiranihu opadajuci
niz odgovara rangu alternativa 4,0d najbolje do najgore.
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Rangiranje alternativa u odnosu na parametre odrzavanja
|

Rotorni bageri Ci Rang
RB1 0,46358 6
RB 2 0,35180 7
RB3 0,16088 8
RB 4 0,00000 9
RB 5 0,67845 4
RB 6 0,76619 3
RB 7 0,78196 2
RB 8 0,97451 1
RB 9 0,63650 5
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U3jaBa o ayTopcTBY

HMe v nipesumMe ayTopa CHexxaHa CaBkoBuh

Bpoj nnzexkca P701/22

H3jaB/byjeMm
Jla jeOKTOPCKA AucepTalyja noj HacJ0BOM
MeTopaos10ruja N360pa KanuTaJIHUX PyJAapCKUX MalllMHa 3a IIpoLece peBUTAa/IM3aLUje U

MO/ epHU3aLyje

* Ppe3yJTaT COICTBEHOI UCTPaXXHUBA4YKOT pa/ia,;

* Ja AucepTalndja y UeJUHU HU Y JeJIOBUMa HUje OUJIa MpesioXKeHa 32 CTULIAbE ApyTe
JIUIIJIOME TIpeMa CTY/AUjCKUM IPOoTpaMMUMa JPYyTrUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAaHOBA;

¢ [Ha Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaB€IEeHU U

* Jla HKCaM KpIIKO/Jia ayTOpCKa NpaBa U KOPUCTHUO/J1a UHTEJEKTYaJHy CBOjUHY JPYTHUX
JIUIIA.

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,







H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITaMIIaHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOr
paja

Wme u npe3sume aytopa CHexana CaBkoBuh

Bpoj ungexca P701/2022

Ctyaujcku nporpaM Pynapcko MHKEHEPCTBO

HacnoB pasa Merogonoruja n360pa KamuTATHAX PYJIAPCKUX MAIIWHA 32 IMPOIIECe PEBUTAIH3AIH]E U
MOJIEpHU3aIMje

MenTop np Hdparan UrmwatroBuh, peaosHu npodecop

ap CteBan benaguh JOLICHT

M3jaBbyjeM fna je LITaMllaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOI paZia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]j
Bep3UjU KOjy caM Ipejao/na paju INoxXpawmHBawa y /[IUrMTAaJTHOM Peno3UuTOPHjyMy
Yuusepsutera y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce oGjaBe MOjU JIMYHHU MOJAALM Be3aHU 3a J0OUjarbe aKaJleMCKOr Ha3WBa
JIOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UMe U [Ipe3nMe, FOJIUHAa U MeCTO pohemwa U 1aTyM oZ0paHe paja.

OBM JIMYHHU NOJALU MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULlaMa JUTUTalHe OUOJINOTEKe, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybJsiMkaluujaMa YHuBep3uTeTa y beorpagy.

IloTnuc ayropa

Y Beorpapgy,







U3jaBa o kopuirhemwy

Opsamhyjem YHUBep3uTeTCKy 6ubanoTeKy ,CBeTo3ap MapkoBuh” gay Jlurutannu
peno3uTopujyM YHUBep3UTeTa y beorpasy yHece Mojy JOKTOPCKY AYCepTaLUjy MO/,
HaCJI0BOM:

MeTog0/10rMja U360pa KanuTaJIHUX PyAapCKUX MAaLIKHA 3a Ipouece peBUTa/IM3anyje U
MO/ epHHU3aLyje

KOja je Moje ayTOpPCKO JeJI0.

JlvcepTanujy ca CBUM NPUJI03UMa pefao/jia caM y eJIeKTPOHCKOM ¢opMaTy MOTrOJAHOM 32
TpajHO apXUBUPaAbE.

Mojy LOKTOpCKY fUcepTanyjy noxpamweHy y JJMruTaJHOM pelno3uTOPUjyMy YHUBEpP3UTETA Y
Beorpay v 10CTynHY ¥ OTBOPEHOM IPUCTYIY MOTY JAKOPHUCTE CBU KOjUIIOLITY]y oApe6e
cajpaHe y ofabpaHoM Tumy auleHle KpeatrusHe 3ajeguune (CreativeCommons) 3a Kojy
caM ce OJJIy4HoO/1a.

1.AytopcTBo(CCBY)

2.AytopctBo-HekoMepuujanHo (CCBY-NC)
(3®AyTopcTBo-HeKkoMepuMjaaHo-6e3npepaga(CCBY-NC-ND)
4.AyTopcTBO-HEKOoMepLHjaaHo-Jeautunogrucrumyciaosuma (CCBY-NC-SA)
5.AytopctBo-6e3npepaa(CCBY-ND)
6.AytopcTBo-Aeautunogrucrumyciaosuma (CCBY-SA)

(MosarMo f1a 3a0KpyKUTeE caMo jeIHy O/ IeCT NOHYheHUX UL eHU.
KpaTak onuc JiMlleHIIY jecacTaBHU Jle0 OBe U3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpany,
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