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Implementacija performanse sigurnosti funkcionisanja detaljno je razradjena standardom ISO-IEC
300. U ovom radu daje se mogucnost njene sintezne analize na bazi egzaktnih matemati¢kih
modela u prvom redu na osnovama teorije fazi skupova. Ovaj matematicko-koncepcijski pristup
prvenstveno je zahvalan za sagledavanje i apsorpciju informacija vezanih za upotrebni kvalitet
masine sa stanovista pre svega logistickih pokazatelja ali i konstrukcijskih koji se po definiciji daju
u vidu numeriCkih pokazatelja ali sa dosta prakticnih poteskoca. Prakticno svi oni jedino mogu da
se izraze na bazi ekspertskih misljenja tj. sublimiranog znanja i iskustava. U radu se daje
konkretan primer primene ove koncepcije za evaluaciju sigurnosti funkcionisanja mehanickih
sistema na rotornom bageru, koji mozZe bez sustinskih izmena da se Koristi i za ostale kompleksne

tehnicke sisteme.
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Razvoj sistemskih nauka prakti¢no poc€inje sa Il
Svetskim ratom. Pri tome, svo vreme se tragalo
za odgovaraju¢om terminologijom koja bi na
odgovarajuéi nacin izrazavala karakteristicna
svojstva tehniCkog sistema. U odgovarajucéoj
tehni¢koj i naucnoj literaturi /1-2/ najprepo-
ponadanja tehni¢kog sistema tokom vremena u
rada i pogodnost odrzavanja kao pokazatelj
ponasanja tehni¢kog sistema tokom vremena u
otkazu, €ije su implementacije dozivele najpro-
gresivniji razvoj. Kasnije se definiSe i pojam
efektivnost, koji pokuSava da obuhvati celo-
kupno ponaSanje tehnitkog sistema i tokom
vremena u radu kao i otkazu uz sagledavanje:
pouzdanosti, raspolozivosti i funkcionalne po-
godnosti datog konstrukcijskog reSenja masine.
U ovom pristupu paralelno se posmatraju
pouzdanost i raspolozivost, iako je u osnhovi
pouzdanost sadrzana u raspolozivosti, Sto
dosta oteZava parcijalno sagledavanja ovih
pokazatelja i njihovu sintezu.

Kontakt: Dr Milo$ Tanasijevic¢, dipl. inz.
Rudarsko-geolo$ki fakultet

Busina 7, 11 000 Beograd, Srbija
E-mail : tan@rgf.bg.ac.yu
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Krajem XX veka pojam efikasnosti se pokazuje
kao nedovoljno prikladan za sagledavanje
ukupnih  svojstava odredenog tehni¢kog
sistema, pre svega zbog nejasne implemen-
tacije pojma u praksi. Zahvaljuju¢i seriji
standarda ISO-IEC 300 /3/, kona¢no se razvija
pojam sigurnost funkcionisanja koji se vezuje
za veC postoje¢i pojam raspolozivost kao
njegova mera; kao i pojam podrska odrzavanju
koji postaje sastavni deo pojma sigurnost
funkcionisanja uz ve¢ pomenute pojmove pouz-
danosti i pogodnosti odrZzavanja (prvenstveno
njene konstrukcijske karakteristike). Imple-
mentacija pojma sigurnost funkcionisanja
detalino je razradena pomenutom serijom
standarda IEC-300 sa posebnim akcentom na
znacaj stepena  zadovoljenja korisnika
odgovarajuéim proizvodom, definiSuc¢i zahteve
za sigurnoS¢u funkcionisanja kao i elemente
programa vezane za organizaciju proizvodaca
sa organizacijom korisnika. Pomenuti standardi
su sus8tinska dopuna vec¢ dovoljno poznatom
standardu 1ISO 9000, koji se pitanjem kvaliteta
na ovaj nacin ne bavi.

Moze se zakljuliti kako je performansa sigur-
nosti funkcionisanja, najpotpuniji pojam koji
opisuje raspolozivost posmatranog tehnickog
sistema, odnosno predstavlja najpotpuniju meru
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njegovog upotrebnog kvaliteta. Implementacija
pojma sigurnost funkcionisanja  sustinski
obuhvata informacije vezane za stanje sistema
u toku vremena u radu i u otkazu, kako sa
stanovista konstrukcijskih, tako i logisti¢kih po-
kazatelja. Konkretno, informacije vezane za
performanse: pouzdanosti, pogodnosti odrza-
vanja i podrSke odrzavanju, kako je definisano
aktuelnim standardom ISO-IEC 300.

EVALUACIJA PERFORMANSE SIGURNOSTI
FUNKCIONISANJA

Prema pomenutom standardu, sigurnost
funkcionisanja se definiSe kao zajedni¢ki pojam
pominjanih  triju performansi: pouzdanosti,
pogodnosti odrzavanja i podrdke odrzavanju.
Metode analize pouzdanosti i pogodnosti
odrZzavanja najCesc¢e se izraZzavaju u kvantita-
tivnom obliku na bazi teorije verovatnoce,
odnosno u obliku funkcije verovatnoce pojave
bilo odgovarajuéeg otkaza, za pouzdanost; ili u
obliku funkcije verovatnoée trajanja odredene
operacije odrzavanja, za pogodnost odrzavanja.
U ovakvim analizima, pogotovu kod komplek-
snih masinskih sistema, kao §to su, npr. sistemi
kontinualne eksploatacije na povrSinskim
kopovima lignita, javlja se Cesto problem u defi-
nisanju strukture sistema u smislu pouzdanosti,
karakterizacije delimicnog otkaza, takode i
posebno izrazen problem u dobijanju i samom
kvalitetu potrebnih informacija u smislu nepre-
ciznoS¢u i uopstenoséu u belezenju odgovara-
juéih fenomena, itd. Ne tako retko, u cilju
identifikacije pouzdanosti i pogodnosti odrza-
vanja ostaje jedino mogucénost ekspertske
procene na bazi sublimiranih znanja i iskustava
zaposlenih u eksploataciji i odrzavanju posma-
tranih tehnickih sistema. Sa druge strane,
analiza podrSke odrzavanja kao pokazatelja
sigurnosti funkcionisanja, jedino sustinski moze
da se zasniva se na ekspertskoj proceni,
odnosno na nacin koji daje ocenu performanse
u lingvistiCkoj formi, a ne u obliku recimo
funkcije verovatnoce ili nekih numeri¢kih poka-
zatelja.

Postavlja se problem kako sinergetski
posmatrati pokazatelje sigurnosti funkcioni-
sanja, i izvrSiti sintezu njihovih vrednosti do
njenog nivoa. lzvesno je da je neophodno
formiranje pogodnog matematickog aparata
razvijenog za tretiranje u prvom redu nedo-
voljno preciznih pojmova i fenomena (npr.
logistika i sl.), koje se ne mogu modelirati na
bazi teorijskih modela sa numeri¢kim ulaznim
veli¢inama. Takode, model analize i sinteze na
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nivou sigurnosti funkcionisanja trebalo bi da
obezbedi i moguénost kvalitetnog i sistemskog
sagledavanja meduzavisnosti koje postoje
izmedu pojedinih promenljivih, odnosno datih
performansi ponasanja tehni¢kog sistema.

Modeli na bazi viSekriterijumske analize tj.
viSeatributivne ocene /4/, ovakve probleme
reSavaju uvodenjem referentnih indikatora, u
ovom sluc€aju bi to bili pouzdanost, pogodnost
odrZzavanja i podr8ka odrzavanju, i sinteznih
faktora ili pondera koji bi definisali strukturu
uticaja referentnih indikataora na samu sigur-
nost funkcionisanja. Pri tome, bez obzira na
oblik informacija koje predstavljaju referentne
indikatore, oni bi se predstavili u numeriCkom
obliku u odgovorajuéem sistemu vrednovanja
(npr.0 —1iliod 0 — 100 %). Sintezne faktore bi
trebalo odrediti na bazi ekspertske procene
obi¢no u intervalu od 0 do 1.

D=x, -R+x,,-M+x,-L (1)

e sigurnost funkcionisanja — D;

o referentni indikatori: R — pouzdanost, M —
pogodnost odrzavanja i L — podrSka odrza-
vanju;

e sintezni faktori: xg, Xy, X, pridruzeni
odgovaraju¢im  referentnim indikatorima,
respektivno,

priemu je: xg + Xy +x,=1.

Na bazi ovakve postavke razvijen je niz
matemati¢ko-koncepcijskih modela /5/, koji su
unaprefeni u smislu relativizacije subjektivnosti
misljenja analitiCara koji procenjuje ulazne
informacije.

Modeli na bazi teorija fazi skupova /6-10/ su
razvijeni za sagledavanje pre svega nedovoljno
preciznih pojava i fenomena, i karakteristi¢ni su
po tome Sto daju mogucénost raCunanja sa
lingvistiCkim vrednostima, odnosno opisima. U
slucaju performansi sigurnosti funkcionisanja,
ovaj kvalitet teorije fazi skupova posebno je
primenljiv. u analizi performanse podrSke
odrzavanju. U analizi logisti¢kih parametara kao
§to je, upravo, podrSka odrZzavanja na nivou
potrebnom za sagledavanje sigurnosti funkci-
onisanja, prakti¢no i ne postoji druga mogué-
nost za njenu evaluaciju sem na bazi
ekspertskih procena u vidu lingvistiCkih opisa.
Vec¢ je pisano da i performanse kao Sto su
pouzdanost i pogodnost odrZavanja, takode
Cesto mogu da se izraze jedino na nivou
ekspertskih procena, odnosno upravo na osno-
vama teorije fazi skupova.

IstraZivanja i projektovanja za privredu 17/2007



Performansa sigurnosti funkcionisanja i fazi
skupovi

Definisanje lingvistiCkih promenljivih predstavlja
prvi korak u formiranje fazi modela evaluacije
sigurnosti funkcionisanja. U tom smislu neop-
hodno je da se one imenuju, da se odredi njihov
broj, oblik i oblast pokrivenosti.

U radovima koji se bave tematikom fazi
skupova i fazi odlucivanja ne postoje eksplicitne
preporuke oko nacina imenovanja odgovara-
jucih lingvistickih promenljivih. Cesto se koriste
izrazi: odlicna, vrlo dobra, prosecna, zadovo-
ljavajuca, losa; eventualno se uvode jos po dve
lingvistiCke promenljive, npr. sa atributima
izrazito (izrazito odli¢na i izrazito lo$a), sa dosta
uskim intervalom  pokrivenosti.  Ovakve
"radikalne" lingvistiCke promenljive uslovno
mogu da predstavljaju i modifikovane prvo-
navedene lingvistiCke promenljive. Sa druge
strane mogu da se nadu radovi gde autori
uvode promenljive koje direktno reprezentuju
analizirane fenomene. U sluéaju pouzdanosti,
sa opisom verovatnoce pojave otkaza, kao npr.:
visoko frekventna, frekventna, prihvatljivo
frekventna, prosecna, prihvatljivo niska, niska i
vrlo niska.

Prvonavedeni nacin imenovanja lingvistickih
promenljivih  u nacelu ima nedostatak u
mogucnosti poistoveéivanja opSte koriséenih
pojmova kao $to su odli¢no ili vrlo dobro, sa veé
steCenim predrasudama o istim na osnovu
nekog nereprezentativnog licnog iskustva, kod
davanja ocena od strane analitiCara. Takode,
ovakve lingvisticke promenljive sa nedovoljnom
precizno$¢u u nazivu, mogu kod korisnika
opreme prakticno da preslikaju nacin raz-
miSljanja, npr. sa same pouzdanosti na ukupan
kvalitet razmatrane komponente. U tom smislu,
moze da se izvede zaklju¢ak da bi lingvisticke
promenljive trebalo da budu 3&to preciznije,
odnosno da koriste reci koje direktno navode na
fenomen koji se analizira.

Sto se ti¢e broja lingvistickih promenljivih, u
literaturi moze da se pronade preporuka da je
sedam maksimalan broj racionalno sagledivih
ocena koje ¢ovek mozZe da razgrani€i u datom
trenutka /10/. Medutim, zbog velikog broja
mogucnosti koje pruza analiza na bazi fazi
skupova u smislu pokrivenosti svih fenomena,
pa €ak i onih koji na prvi pogled ne pripadaju ni
jednoj lingvisti¢koj promenljivoj, kao i u smislu
mogucnosti davanja prelaznih ocena u okviru
ekspertskih procena, sasvim je dovoljno dati i
manji broj lingvistickih promenljivih u cilju
identifikacije razmatranog fenomena.
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Postavlja se i problem definisanja jedince mere
kojom se reprezentuje nivo kvaliteta analizi-
ranog fenomena, odnosno kojima se mere
intenziteti lingvistickih promenljivih tj. odgovara-
jucih fazi skupova. Sto se tie pouzdanosti, ona
je po definiciji bezdimenzionalna i obi¢no se
izrazava u intervalu 0...1, ili od 0 do 100 %.
Nacelno, isto vazi i za pogodnost odrzavanja a
za podrSku odrzavanja u smislu bezdimenzi-
onalnosti. Medutim, u sluaju analize na bazi
ekspertskih procena, kao jedinica mera u
pogledu sva tri pokazatelja sigurnosti funkcioni-
sanja moze se uvesti pojam klasa kao Cesto
koris¢en pojam koji reprezentuje performanse
kvaliteta. U ovom slu€aju bi trebalo ispostovati
pominjanu preporuku o sedam racionalno
sagledivih nivoa analize.

Sinteza izmedu parcijalno  posmatranih
pokazatelja, odnosno izmedu: pouzdanosti (R),
pogodnosti odrzavanja (M) i podrSke odraza-
vanja (L) do nivoa sigurnosti funkcionisanja (D)
ostvaruje se na bazi odgovarajuc¢e fazi kompo-
zicije fazi skupova ili fazi relacija. U ovom
slu€aju se koristi tzv. “max-min“ kompozicija,
definisana na sledec¢i nacin:

D=R°MxL (2)

Veznik “i odnosno proizvod sa operatorom (°),
koristi se u slucaju kad fazi skupovi ili fazi
relacije istovremeno postoje /6/, odnosno
nacelno nisu funkcionalno zavisne. U ovom
slu€aju ovakav proizvod se Kkoristi za slucaj
performanse vremena u radu i vremena u
otkazu, tj pokazatelja pouzdanosti (R) i odrza-
vanja (dato kao kartenzijanski proizvod M x L),
respektivno. Sa druge strane pogodnost
odrzavanja (M) i podrS8ka odrzavanju (L)
funkcionalno zavise, odnosno tehnoloSki mogu
medusobno da se uslovljavaju.

Za razmatrani slu€aj, kartenzijanski proizvod
dva skupa M i L kao pokazatelja vezanih za
odrzavanje, tj. vezanih za vreme dok je sistem
u zastoju, odnosno odgovaraju¢éa funkcija
pripadnosti definisana je na sledeci nacin:

ovxr= (' mx)nxn, (3)
gde je u ovom sluéaju:
,uijMxLZmin(,uiM,,ujL) 4)

pri tome su funkcije pripadnosti za skupove M i
L date na sledeci nacin:

1= (g, oy, '),

poo= (e, 1oy, ). (5)
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Kompozicija, za date funkcije pripadnosti za
skup R i za kartenzijanski proizvod skupova M i
L, funkcija pripadnosti za skup D moZe biti
dobijena na slededi nacin:

,LIDZ,LlRoMxLZ(,ujD)lm, (6)

gde je u ovom sluéaju:

wb=max(min(uR, piMxL),...,min("R, p"MxL)),

7
j=12...,n (7)

Ovako definisana “max-min“ kompozicija
postavlja fazi skup L kao “kriti¢an®, drugim
re€ima u slu€aju da posmatrani element ima
visoku pouzdanost R i pogodnost odrzavanja M
a izrazeno nisku performansu podrsSke odrza-
vanju L, ocena sigurnosti funkcionisanja D bice
isto na niskom nivou i to u daleko vec¢oj meri
nego u nekoj drugoj kombinaciji vrednosti R, M i
L. “Max-min“ kompozicija zbog ovog svojstva

Cesto se naziva i “pesimistiCka“, i Cesto je
koriSéena u analizama raznih fenomena na
tehniékim sistemima.

Kao izlaz fazi kompozicije dobija se sigurnost
funkcionisanja u obliku gde se daje zavisnost
od klasa. Ovako definsanu sigurnost funkcioni-
sanja treba transformisati u oblik koji definisSe
pripadnost odgovaraju¢im fazi skupovima
sigurnosti  funkcionisanja. Pre svega treba
definisati te fazi skupove, odnosno imena
lingvistiCkih promenljivih, kao i oblik i polozaij,
Sto je dato preko tablice 1. Trebalo bi napo-
menuti da postavke koje vaZe za imenovanje
fazi promenljivih u slu¢aju pouzdanosti, pogod-
nosti odrzavanja i podr8ke odrZavanju, ovde ne
vaze jer se ocene dobijaju raCunskim putem a
ne na osnovu procena analitiCara.

Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
LoSa 0 0 0 0 0 0.75 1.0
Prosecna 0 0 0 0.5 1.0 0.25 0
Dobra 0 0.25 1.0 0.5 0 0 0
Odli¢na 1.0 0.75 0 0 0 0 0

Tablica 1. Vrednosti funkcije pripadnosti u(D) za fazi skupove sigurnosti funkcionisanja i pojedine klase

Transformacija izraza za D koji definiSe
stepen pripadnosti klasama u oblik koji
definiSe i stepen pripadnosti fazi skupovima:
lo§, proseCan, dobar i odlican, odvija se
postupkom koji se naziva identifikacija,
odnosno u ovom sluéaju identifikacija
sigurnosti funkcionisanja. Metoda koju koristi
postupak identifikacije, naziva se "best-fit" i
koristi rastojanje izmedu dobijene vrednosti
stepena pripadnosti 4 metodom "max-min" i
vrednosti definisane oblikom i polozajem fazi
skupa prema tablici 1, posebno za sva Cetiri
fazi skupa.

7 .
dH(Di,Ioéa):\/Z (|JDi—|JJIo§a)2 (8)
j=1
7 . .
dio(Di,pros.) = \/Z (UJDi - |JJpros.)2 (9)
j=1
7
d3(Di,dobra) = \/Z (iji - pjdobra)2 (10)
i=1
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dis(Di,odl.) = (iji - pjodl)2

J

7
(11)
=1
Rastojanje d ima vrednost jednaku nuli,
ukoliko je stepen pripadnosti, dobijen "max-
min" metodom, nekoj klasi jednak vrednosti
za tu klasu prema tablici 1, za dati fazi skup:
l0§, .., odli¢an.

Dalje, uvodi se veliina a;, koja predstavlja
relativno rastojanje, relativizirano u odnosu
na najmanje d;, odnosno jednaka je jedinici
ukoliko je odgovarajuce rastojanje d;jednako
najmanjem od navedena Cetiri rastojanja u
svakom fazi skupu.

ai :;.:
di/ m|n(dz-)

Relativna rastojanja se dalje normalizuju, na
sledeci nacin:

i=1234 (12)

ai

Bi=—
2
j=1

, 1=1234.

(13)
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Na ovaj nacin dobijen je stepen pripadnosti
navedenim fazi skupovima (oS, ..., odli¢an), u
rasponu 0 < B < 1, i pri tome je:

Zn:ﬂizl
j=1

Na osnhovu izloZzenog modela, dobija se
sigurnost funkcionisanja za odgovarajucu
komponentu (veza reduktora i pogonskog
bubnja), u skladu sa lingvistickim promenlji-
vama, za sracunato 8 ;= u; u obliku:

(14)

D = {( w, "losa"), (uz, "prosecna”), (us,
"dobra"), (us, "odli¢na")} (15)

Na ovaj nacin je definisana sigurnost
funkcionisanja odredene komponente datog
tehniCkog sistem na bazi fazi skupova:
pouzdanosti, pogodnosti odrzavanja i
podr8ke odrzavanju.

PROCENA SIGURNOSTI
FUNKCIONISANJA MASINSKIH SISTEMA
NA ROTORNOM BAGERU

Analiziraju se masinski sistemi na rotornom
bageru SchRS 630, JPRB Kolubara—Tam-
nava zapadno polje.

Proizvoda¢ bagera je nemacka fabrika O&K.
Bager je poCeo sa radom 1994. godine na
jalovini i ve¢ sledeée godine prebacen je na
ugalj gde i trenutno radi. U radu je proveo
34.469 sati i za to vreme proizveo 37.484.246
t uglja i 4.594.498 m? jalovine, sa ostvarenim
kapacitetom od 1258,8 m?® t/h. Teoretski
kapacitet je 4100 m®h. Koeficijent proseénog
vremenskog iskoriséenja pri tome je 0,47, a
kapacitativnhog 0,32. Udeo masinskih zastoja
u odnosu na ukupne je 3,4 %, sa strukturom
po kalendarskim godinama datom u tablici 2
/11/. Trebalo bi napomenuti da operacije
odrzavanja iz domena masinskog odrzavanja
nisu sadrzane samo u ovom relativno malom
procentu, ve¢ i u okviru zastoja tehnoloske
prirode i sl., takode ponekad zastoji ne mogu
jasno da se diferenciraju u smislu njihove
prirode. U svakom slucaju, jasno se vidi da je
bager nacelno visoke sigurnosti funkcioni-
sanja, tj. visoke pouzdanosti i kvalitetno
odrzavan.

2005.

2004.

2003.

2002.

2001.

2000.

1999.

1998.

1997.

1996.

1995.

1994.

Ukupni
zastoji, h

4255

4287

4617

3705

4273

5193

6368

5279

4941

5804

4574

758

Masinski,
h

60

30

41

52

222

236

50

373

295

229

854

77

Tablica 2. Prikaz strukture vremena u zastoju u periodu 1994-2005. na bageru SchRs630.25/6

Na osnovu konstrukcijsko-funkcionalnih celina
mogu da se izdvoje slededi sistemi: za kopanje,
za transport materijala, za transport bagera, za
dizanje strele i za okretanje gornje gradnje.
Postoje joS i sistemi: nose¢a konstrukcija i
pomocna konstrukcija kao i elektro upravljanje i
elektro snabdevanje, koji nece biti obuhvacéeni

ovom analizom.

Prvi korak predstavlja definisanje fazi skupova
pouzdanosti. Uvode se pet lingvistickih pro-

menljivih  koje

vrlo pouzdan,
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reprezentuju pouzdanost sa
blizim opisom performanse: izuzetno pouzdan,
srednje pouzdan,
pouzdan, nepouzdan. Pouzdanost se teorijski
izraZzava kao verovatnoca rada bez otkaza {, ij.

prihvatljivo

u obliku funkcije R = f (f). Sedam klasa kao
jedinice mere koje reprezentuju nivo kvaliteta
pouzdanosti mogle bi da se raspodele tako da
pokrivaju vremenske intervale od 0 do t tj. od f
()= 0 ... 1. U tom slu€aju neophodno je da se
sprovede odgovarajuce istrazivanje koje za
rezultat ima funkciju pouzdanosti posmatranog
tehniCkog sistema. U istrazivanjima pouzda-
nosti, mogu da se dobiju i podaci na bazi
ekspertskih procena. Ovde se pripadnost datog
fazi skupa odredenoj klasi dobija se isto na bazi

ekspertske procene.

Generalno za uvedene lingvistiCke promenljive i
klase kao jedinice mere, mogu da se daju opisi
kroz fazi skupove, na sledeéi nacin, tablica 3:
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Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Nepouzdan 0 0 0 0 0 0.25 1.0
Prihvatljivo pouzdan | O 0 0 0 0.5 1.0 0
Srednje pouzdan 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0
Vrlo pouzdan 0 1.0 0.5 0 0 0 0
Izuzetno pouzdan 1.0 0.25 0 0 0 0 0

Tablica 3. Vrednosti funkcije pripadnosti u(R) za fazi skupove pouzdanosti i pojedine klase

Pogodnost odrzavanja pre svega se odnosi na
konstrukcijsku prilagodenost akcijama odrza-
vanja. Kao i u sluaju pouzdanosti, evaluacija
performanse pogodnosti odrzavanja moze da
se sprovede kako na bazi funkcije verovatnoca
trajanja operacije odrZzavanja f, tj. u obliku
funkcije M = f (ty), kao i na bazi ekspertskih
procena. S tim u vezi, moze da se definiSe i
pripadnost datog fazi skupa odredenoj klasi.

Generalno mogu da se identifikuju sledeéih pet
slu¢ajeva pogodnosti odrzavanja:

e Maksimalno povoljno za odrzavanja; Ova
lingvistiCka promenljiva se odnosi na
prakticno automatizovane sisteme odrza-
vanja, npr. demontaze ili drugih operacija
odrzavanja, gde nije potreban nikakav
dodatni alat, pristupacnost mesta gde se
obavlja akcija odrzavanja ne dolazi do izra-
Zaja. Ovakvi sistemi se uglavnhom javljaju
kod elektro-sistema.

e Lako za odrzavanje; U nacelu ova lingvi-
sticka  promenljiva  pokriva  prakti¢no
najpovoljnije slu¢ajeve §to se tiCe operacija
odrZavanja, s obzirom da teSko koji deo
bagera moze da se proceni sa maksimalno
povoljnom, odnosno pomenuto automatizo-
vanim.

e ProsecCnih mogucnosti za odrZzavanje.

e Uz Ceste potedkoée u procesu odrzavanja;
TeSko tehnolo$ki izvodljive operacije odrza-
vanja, javljaju se i nepotrebne komplikacije
pri odrzavanju, ali ipak mogu da se ocene
kao ocCekivane u odredenoj meri odnosno
prepoznatljive su.

e |zuzetno teSko za odrzavanje; Pored veé
teSko tehnoloski izvodljive operacije odrza-
vanja, gotovo uvek i nepredvidene kompli-
kacije odrzavaniju.

Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Izuzetno teSko za ... | O 0 0 0 0 0.25 1.0
Uz Ceste poteSkoce | 0 0 0 0 0.5 1.0 0
Prose¢ne moguc¢n. | 0 0 0.5 1.0 0.5 0 0
Lako za odrzavanje | O 1.0 0.5 0 0 0 0
Max povoljno ... 1.0 0.25 0 0 0 0 0

Tablica 4. Vrednosti funkcije pripadnosti u(M) za fazi skupove pogodnosti odrzavanja i pojedine klase

Analizom uslova odrZzavanja Kkoji uobiCajeno
vladaju na srpskim kopovima lignita i uopste u
okviru velikih industrijskih sistema nacelno
mogu da se razgraniCe Cetiri izraZzena slu€aja
podr8ke odrzavanju:

e odrzavanje putem servisa od strane

proizvodaca ili ovlaséenog servisera,
e odrzavanje razvijeno od strane korisnika,

e odrzavanje postoji ali sa dosta ogranicenja,
odnosno odvija se na zahtev,

e ne postoji.
Prva dva slu€aja ponekad teSko mogu da se
razgrani¢e po efikasnosti. Posebno je to karak-

20

teristicno za ve¢ pominjane srpske rudnike, iz
razloga jo$ nedovoljno formiranih kriterijuma za
ekonomsko vrednovanje rada, vremena i
materijalnih dobara. Odrzavanje razvijeno na
nivou servisa od strane proizvodja¢a ili
ovlascenog servisera, karakteristicno je za
savremene koncepcije odrzavanja u industriji
uopste, kada proizvoda¢ opreme ili ovlaséeni
serviser garantuje za ispravan rad opreme.
PodrSka odrZavanju razviena od strane
korisnika dosta je prisutna na velikim rudarskim
masinama kao $to su rotorni bageri, posebno u
zemljama sa nekada$njom netrziSnom ekono-
mijom. Ne ulazeéi u pominjanu ekonomsku
opravdanost ovakve koncepcije odrzavanja,
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ona se moze oceniti kao dosta uspeSna pre
svega iz razloga vezanosti sluzbe odrzavanja i
konstrukcijskog razvoja i modernizacije ovakvih
masina i tokom perioda eksploatacije.

Slu¢aj kada odrzavanje postoji ali sa dosta
ograniCenja, odnosno obavlja se na zahtev,
nacelno moze da se okarakteriSe kao pre svega
dosta inertna koncepcija. | pored toga ona je
uslovno re¢eno uredna, odnosno zadovoljava
potrebe u ograni€enom obimu redovnih aktiv-
nosti neophodnih za odrzavanjem sistema u
raspolozivom stanju. Posledice ove inertnosti,
odnosno nedostatka pravovremene i organi-
zovane akcije odrzavanja, posebno mogu da
budu izrazene kod tehnickih sistema sa velikom
jedinicnom cenom tehnoloSkog procesa koji
obavljaju. Karakteristicno je da ovakva kon-
cepcija ima dosta subjektivnih Cinilaca, te ¢e i
njen fazi skup imati izrazeno Siroki opseg.

Slu¢aj kada odrzavanje ne postoji, karakte-
risticho je pre svega za delove nosece
konstrukcije, vratila i zupCanike velikih dimen-
zija i sl., zatim komponente koje nisu &esto
zastupljene na kopu, odnosno nalaze se na
masinama koje su uslovno re€eno jedinstvene,
kao i mehani¢ke komponente ¢ije eventualno
skladiStenje kao rezervnog dela izaziva velike
troSkove $to zbog visoke sopstvene cene, tako i
zbog realno manje verovatnoc¢e za iznenadnim
otkazom. Karakteristicno je da otkazi elementa
iz ove grupe mogu da izazovu izuzetno velike
troSkove usled zastoja, $to govori da navedeni
tro8kovi nisu kriterijum za propisivanje strategije

lingvisticke promenljive visoko razvijeno i dobro
razvijeno. Vec je objasnjeno kako se dve nave-
dene koncepcije u dobroj meri preplicu, tako da
koncepcije i navedene lingvisticke promenljive
ne moraju apriori da se poistovete. Drugim
reCima, koncepcija Odrzavanje putem servisa
od strane proizvodaCa ili servisera nacelno
moze da se identifikuje kao Visoko razvijena, ali
ne i sa potpunom sigurnos¢u, Sto vazi i za
koncepciju Odrzavanje razvijeno od strane
korisnika i lingvistiCku promenljivu Dobro
razvijena. Potpuno poistovecivanje koncepcije i
lingvistiCke promenljive u dobroj meri bi neutra-
lisalo prednosti analize na bazi fazi skupova.
Drugim reCima, pruzila bi se mogucnost
direktne identifikacije lingvistiCke promenljive
bez davanja kritickog stava o istoj (konkretno, u
kojoj meri je Visoko razvijena, odnosno koliko je
i Dobro razvijena). Za ostale dve manje
efikasne koncepcije podrske odrZzavanju, uvode
se lingvistiCke promenljive: sa dosta ograni-
Cenja i ne postoji. Posto se ove dve koncepcije
daleko lak3e diferenciraju po nivou kvaliteta pri
¢emu koncepcija Sa dosta ograni¢enja ima
Siroku rezonski sagledivu oblast pokrivenosti, i
odgovarajuée lingvisticke promenljive mogu da
se poistovete sa njima, respektivno. Takode u
skladu sa navedenim i krajnje lingvistiCke
promenljive Ne postoji i Vrlo razvijena, nisu
simetricne medusobom tako Sto je Vrlo razvi-
jena sa Sirim opsegom pokrivenosti.

Za navedene Cetiri lingvisticke promenljive, i
klasu kao jedinicu mere koja dovoljno nedvo-

podrske odrzavanju u smislu kvaliteta. Smis Ieno_ reprezentUJe kvalitet poc_irske
odrzavanju (u intervalu 1 ... 7), modeliraju se

S obzirom da su ve¢ diferencirane Cetiri slede¢i fazi skupovi logisticke podrske
koncepcije podrSke odrzavanja, paralelno se odrzavanju, tablica 5.
mogu uvesti i Cetiri lingvistiCke promenljive. Za
slucaj dve efikasnije koncepcije, mogu se uvesti

Lingv. prom. / klasa 1. 2. 4 5 6 7

Ne postoji 0 0 0 0 0.25 1.0

Sa dosta ogranienja 0 0 0.5 1.0 0.5 0

Dobro razvijena 0 0.5 1.0 0.5 0 0 0

Vrlo razvijena 1.0 0.75 0 0 0 0

Tablica 5. Vrednosti funkcije pripadnosti (L) za fazi skupove podrske odrZzavanju i pojedine klase

Procena pokazatelja sigurnosti funkcionisanja
daje se po sistemu “u najvecoj meri‘,
odnosno sa preteznom orijentacijom ka
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promovisanom fazi skupu i prikazana je u
tablici 6.
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o Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
g R = | Vrlo pouzdan 0 1.0 0.6 0.2 0 0 0
f°: M = | Lako za odrzavanje 0 1.0 0.5 0.1 0 0 0
© L= Sa dosta ograni¢enja 0 0 0.1 0.5 1.0 0.4 0
£ | Max-min kompozicija |
2 D= | | o | o [ o1 | o5 [ 10 04 | ©
iI_J_ | Best-fit metod |
- D, ={(0.08667, "losa"), (0.74204, "prosecna"), (0.09383, "dobra"), (0.07746, "odli¢na")}
-g Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
-3 R = | Vrlo pouzdan 0.8 1.0 0.1 0 0 0 0
S M = | Maks. povoljne ... 1.0 0.6 0 0 0 0 0
S8 |[L= |[Dobrorazviena 0.7 1.0 0.3 0 0 0 0
; % | Max-min kompozicija |
8E [D= | | o7 | 08 | 03 | 0 [ O o | o
% | Best-fit metod |
N D, ={(0.13698, "losa"), (0.14358, "prosecna"), (0.18458, "dobra"), (0.53486, "odli¢na")}
-g Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
S R = | Srednje pouzdan 0 0.3 0.7 1.0 0.2 0 0
E o M = | Lako za odrzavanje 0 1.0 04 0.1 0 0 0
% & | L= | Dobrorazviena 0 0.3 1.0 0.5 0.2 0 0
; _g | Max-min kompozicija |
e D= | | o | 03 | 04 | 04 | 02 | 0o | o0
% | Best-fit metod |
) D; ={(0.17272 "losa"), (0.24975, "prosec¢na"), (0.38150, "dobra"), (0.19602, "odli¢na")}
© Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
g R = | Vrlo pouzdan 0.2 1.0 0.4 0 0 0 0
._g M = | Lako za odrzavanje 0.1 1.0 0.6 0 0 0 0
ﬁ % L= Dobro razvijena 0.1 0.6 1.0 0.2 0 0 0
£ -3 | Max-min kompozicija |
¥ D= | | o1 [ 06 [ 10 | 02 [ o o | o
n | Best-fit metod |
¥ D, ={(0.14285, "losa"), (0.15506, "prosec¢na"), (0.52211, "dobra"), (0.17998, "odli¢na")}
- Lingv. prom. / klasa 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
£ o |R= | Vrlopouzdan 0 1.0 0.7 0.4 0.1 0 0
° £ | M= | Lako za odrzavanje 0 1.0 0.7 0.3 0 0 0
E £ |L= | Dobrorazviena 0 0.4 1.0 0.4 0.1 0 0
% o | Max-min kompozicija |
wE [D= | | o | 04 | 10 | 04 | o1 o | o
© o | Best-fit metod |

D s ={(0.08648, "losa"), (0.10292, "prosecna"), (0.71346, "dobra"), (0.09714, "odli¢na")}

Tablica 6. Procena sigurnosti funkcionisanja na primeru masinskih sistema na bageru SchRS 630, JPRB
Kolubara —Tamnava zapadno polje

rezultata

Na osnovu ovako interpretiranih
evaluacije sigurnosti funkcionisanja masinskih
sistema na bageru, dolazi se do zaklju¢ka da
sistem za kopanje predstavija potencijalno
slabo mesto, jer mu je sigurnost funkcionisanja
procenjena u najvecoj meri od 0.7420 = 74 %
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sa prose¢nhom, odnosno sistem koji u najveéo;j
meri smanjuje raspolozivost na bageru. Ostali
sistemi u najvecoj meri su dobre sigurnosti
funkcionisanja, dok sistem za transport materi-
jala na bageru u najvec¢oj meri ima ¢ak odlicnu
sigurnost funkcionisanja i to u meri od 63 %.
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ZAKLJUCAK

Sigurnost funkcionisanja sigurno predstavlja
najkompleksniji pokazatelj upotrebnog kvaliteta,
tj. najpotpuniju meru raspolozivosti odredenog
tehnickog sistema. U tom smislu i viSe je nego
potrebno pracenje kako same performanse
sigurnosti funkcionisanja, tako i njenih poka-
zatelja. Posledice koje moze da izazove pra-
¢enje ili nepraéenje ovakvih pokazatelja
odnosno odgovaraju¢a analiza istih, posebno
su izrazene kod tehnickih sistema velikih
investicionih vrednosti, velikih radnih udinaka,
nedovoline konstrukcijske razradenosti ;.
sklonih permanentnom razvoju konstrukcije
masine i tokom perioda koris¢enja. Rotorni
bager predstavlja posebno izrazen primer.

Problem koji je izloZzen u radu vezan je za
sintezu viSe raznolikih pokazatelja sigurnosti
funkcionisanja. Predstavljena su dva matema-
ticka modela, jedan na bazi viSeatributivhe
ocene i drugi na bazi teorije fazi skupova. U
prvom slu€aju analizarala bi se tri pokazatelja
sigurnosti  funkcionisanja preko parcijalnih
ocena, i svela na sinteznu ocenu sigurnosti
funkcionisanja preko procenjenih sinteznih
faktora koji reprezentuju nivo njihovih uticaja.
Pri tome procene bi se davale u numeriCkom
obliku, Sto u startu smanjuje kvalitet analize
fenomena koji jedino mogu da se identifikuju na
bazi ekspertskih procena u lingvistickoj formi. U
tom slu€aju javlja se nemoguénost sagleda-
vanja nepreciznih, dvosmislenih i sl. fenomena.
Takode, i direktno uvodenje sinteznih faktora u
matematiCki model direktno reflektuje dozu
subjektivnosti analitiCara na konaénu sinteznu
ocenu.

U slu€aju primene fazi skupova, ovakvi
problemi su u daleko manje izrazeni, zahvalju-
juéi samoj koncepciji teorijskih osnova fazi
skupova u smislu mogucnosti apsorpcije svih
oblika fenomena tj. ulaznih informacija pa i onih
koje su rezultat sublimiranih znanja i iskustava i
daleko vecoj ustrojenosti ovakvog matema-
tickog modela u smislu sinteznog procesa. U
radu je upravo prikazan matematicko-
koncepcijski model evaluacije performanse
sigurnosti funkcionisanja, Cija je implementacija
prikazana u sinteznoj analizi maSinskih sistema
na rotornom bageru, koji radi u uobicajenim
uslovima, tj okruzenju, karakteristicnim za
srpske kopove lignita.
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MODEL FOR ANALYSIS AND SYNTHESIS
OF DEPENDABILITY PERFORMANCE

Implementation of dependability performance
was described in detail by standard ISO-IEC
300. In this paper possibility of dependability
synthesis and analysis based to fuzzy sets
theory is presented. Such conceptual and
mathematic approach is appropriate for
investigation and absorption of information
related to machines’ quality of service. Quality
of service is analyzed primarily regard to
logistics’ indicators, but also regard to design

characteristics. Although these indicators and
characteristics can be obtained as quantitative
parameters, their most practical evaluation is by
utilization of experts’ opinions and judgments,
i.e. by sublimated knowledge and experience
use. Example for utilization of proposed
conceptual approach to functionality of
mechanical systems at bucket wheel excavator
is presented in this paper. However, proposed
model, without significant modification, is
applicable to others complex technical systems.

Key words: dependability, fuzzy sets, bucket
wheel excavator
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