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Hidraulicéni bageri primenjuju se u razlicitim oblastima privrede a najzastupljeniji su u gradevinarstvu
i rudarstvu. Na povrsinskim kopovima sa kontinualnim sistemima, klasifikuju se kao pomocéna meha-
nizacija a na povrsinskim kopovima sa diskontinualnim sistemima, kao osnovna mehanizacija. Kako je
u oba slucaja njihova primena neizostavna, vazno je izvrsiti adekvatnu analizu postojecih podataka, u
cilju optimizacije izbora tipa hidraulicnog bagera u odnosu na uslove rada datog povrsinskog kopa. U
radu su opisane razlicite visekriterijumske metode koje su koriséene za analizu hidraulicnih bagera.
Ukazano je na prednosti i nedostatke ovih metoda, kao i na kvalitet izlaznih informacija koje one daju a
koje mogu znacajno da uticu na donosSenje buducih odluka pri nabavci ovih masina.

Kljuéne rei: visekriterijumske metode, povrsinski kop uglja, pomocéna mehanizacija, hidraulicni bager

1. UVOD

Primena hidrauli¢nih bagera je neophodna, bilo da
je re¢ o malom ili velikom povrSinskom kopu. Na
malim povrSinskim kopovima, hidrauli¢ni bageri su
mehanizacija kojom se otkopava i utovara mineralna
sirovina ili jalovina u transportna sredstva. Na velikim
povrSinskim kopovima, kakav je i povrSinski kop
razmatran u ovom radu, oni ucestvuju u pomoc¢nim
poslovima. Osnovni cilj svakog tehnickog sistema je
visok nivo bezbednosti ljudi i opreme i nesmetan rad
mehanizacije. Radi stvaranja uslova za bezbedno vre-
mensko 1 kapacitetno iskoriS§¢enje osnovne mehaniza-
cije neophodno je izvrsiti blagovremeno i kvalitetno
sve unapred definisane pomoc¢ne poslove na povr-
Sinskom kopu. Kako svaka nabavka nove opreme
predstavlja veliko investiciono ulaganje, odluke koje
se donose mo- raju biti optimizovane prema konkretnim
uslovima raz matrane sredine.
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U takvim okolnostima, viSekriterijumsko odluci-
vanje nece dati besprekorno resenje razmatrane odluke
ali ipak moze biti od znacajne koristi. Naime, visekri-
terijumske metode omogucuju svodenje vrednosti koje
su medusobno tesko merljive na zajednicke Cinioce.
Ovaj rad upravo ima za cilj da prikaze rezultate pri-
mene viSe razlicitih viSekriterijumskih metoda odlu-
¢ivanja u oblasti rudarstva, pri izboru hidrauli¢nih ba-
gera.

2. HIDRAULICNI BAGERI

Savremeni hidrauli¢ni bageri razvijeni su usavrsa-
vanjem klasi¢nih bagera kasSikara. Sadrze sloZene ele-
ktro 1 hidraulic¢ke sisteme, kao i precizno izradene iz-
drzljive konstrukcijske komponente [1]. Primenjuju se
na povrSinskim kopovima uglja, kamena i ostalih
metali¢nih 1 nemetali¢nih mineralnih sirovina. Svrsta-
vaju se u mehanizaciju sa diskontinualnim procesom
rada, koji se sastoji od ciklusa aktivnog rada (otko-
pavanja) i ciklusa okretanja masine ka i od transpor-
tnog sredstva ili mesta odlaganja materijala. Poslednjih
godina hidrauli¢ni bageri imaju sve veéu primenu na
velikim povrSinskim kopovima sa kontinualnim
dejstvom sistema u svojstvu pomoéne mehanizacije, ili
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na manjim povrSinskim kopovima u svojstvu osnovne
mehanizacije.

Na povrsinskim kopovima sa kontinualnim radnim
procesom, hidrauli¢ni bageri se koriste za izradu i odr-
zavanje kanala za odvodnjavanje; otkopavanje i utovar
materijala; CiSCenje terena; CiS¢enje materijala oko
traCanog transportera; otkopavanje rupa za ankere i
stubove; rusenje objekata; vadenje panjeva i sl.

Klasifikuju se na osnovu:

e vrste transportnog uredaja (gusenicni ili pneuma-
ticni);

e stepena okretanja platforme (neokretni, delimi¢no
okretni i potpuno okretni - 360°);

e vrste pogonskog motora (sa motorom sa unutra-

S$njim sagorevanjem, sa elektromotorom);

e zapremine kaSike (male, srednje ili velike zapre-

mine); i
e visine pritiska hidrosistema (sa niskim pritiskom -

do 100 bara, sa srednjim pritiskom od 100 do 300

bara, i sa visokim pritiskom - preko 300 bara) [2].

Analizirani su povrsinski kopovi RB Kolubara na
kojima radi oko 300 ,,teSkih* pomo¢nih masina, medu
kojima je, na osnovu podataka iz januara 2018. godine,
36 hidrauli¢nih bagera [3].

Proizvodac, tip, godina proizvodnje i brojno stanje
hidrauli¢nih bagera koji rade na RB Kolubara, na-
vedeni su u tabeli 1. Za dalju analizu uzeti su u obzir
samo hidrauli¢ni bageri proizvodaca 14. Oktobar,
Caterpillar i New Holland.

Tabela 1. Hidraulicni bageri koji rade u RB Kolubara

Proizvodac Oznaka Broj'no %
stanje

14 Oktobar BGH 1000RH | 1 2,8
14 Oktobar BGH 1000 G 4 11,1
Caterpillar 323 DLH 3 8.4
New Holland | E215B 10 27,8
Case CX210B 7 194
Case CX210D 4 11,1
14 Oktobar BGH 250 ST 2 55
Radoje Daki¢ | G700 LC 1 2,8
Hidromek HMK 220 LC 4 11,1
Ukupno: 36 100

3. PARAMETRI ANALIZE

Predstojeca analiza masine obuhvata najvaznije
parametre koji u najvecoj meri karakteriSu trenutne
mogucénosti masina, kao i buduca ocekivanja masina.
Analiza obuhvata 12 osnovnih parametara, koji su
navedeni u tabeli 2.
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Tabela 2. Parametri analize

Snaga motora

Sila kopanja

Tehnic¢ki parametri - - -
Maksimalna dubina kopanja

Pritisak u hidrosistemu

Troskovi nabavke

Ekonomski parametri —
Operativni troskovi

Prosek moto sati godisnje

Eksploatacioni parametri Tehnicka raspolozivost

Prosek intervencija

Ekoloski parametri Emisioni standard

Lakoc¢a odrzavanja

Ergonomski parametri

Udobnost upravljanja

Snaga motora, sila kopanja, maksimalna dubina
kopanja i pritisak u hidrosistemu su ,,tehnic¢ki para-
metri“ masine. DefiniSe ih sam proizvoda¢ opreme u
okviru svog projektovanja masina. Navedeni parametri
karakteriSu moguénosti rada masine kako u nomi-
nalnim, tako i u oteZzanim radnim uslovima. [4]

TroSkovi nabavke i1 operativni troskovi su ,,para-
metri ekonomskog karaktera“ i pokazatelj su uspesno-
sti rada kako ¢itavog povrsinskog kopa, tako i opreme
1 masina koji rade u njemu.

Najznacajniji ,,eksploatacioni parametri“ rada hi-
drauli¢nih bagera su prosek moto sati godisnje, tehni-
¢ka raspolozivost i prosek intervencija odrZzavanja na
1.000 mh. To su parametri koji pokazuju trenutno sta-
nje masina, istorijat njenog rada, kao i trend aktivnosti
u radu 1 odrzavanju tih masina.

Emisioni standard je parametar koji pokazuje koji
je »ekoloski standard” zadovoljen od strane proizvo-
daca opreme. Americki (US emission standards, Tier 1
— Tier 4) i Evropski (EU emission, Stage I — Stage IV)
su najreferentniji i najprihvatljiviji standardi za ocenji-
vanje ekolo§kog uticaja motora sa unutrasnjim sagore-
vanjem. Elementi koje Americki standard definiSe su:
COyx, HC, NMHC + NOy, NOy, PM; Evropski standard
definiSe sadrzaj: COx, HC, NOy, PM [5].

Lakoca odrzavanja i udobnost upravljanja su poka-
zatelji koji uticu direktno na ljude koji su u stalnom,
svakodnevnom kontaktu sa maSinom. Lakoca odrza-
vanja utiCe na vra¢anje masine iz stanja u otkazu u
stanje radne sposobnosti [6]. Raspored sklopova na
masini, masa elemenata koji se menjaju, stepen koro-
zije, neophodnost radionice i posebnih alata, neki su od
faktora koji uti€u na ovaj parametar.

Udobnost upravljanja je parametar koji se definiSe:
kvalitetom rasporeda kontrolnih mehanizama, pregle-
dnosti kako u dnevnim tako i u noénim uslovima rada
i sl. Moze se re¢i da su to radni uslovi koji mogu uticati
i na bezbednost ljudstva. Radi definisanja ovih para-
metara sprovedena je ekspertska anketa osoblja koje
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radi i odrZava razmatrane masine. Anketa sadrzi pita-
nja na koje je tehni¢ko osoblje sa odrzavanja i upra-
vljanja maSinama odgovaralo u intervalu od 1 do 10.

Sve vrednosti prethodno definisanih parametara
proracunate su i prikazane u tabeli 3. U nastavku rada,
definisane vrednosti predstavljaju ulazne podatke za
medusobno vrednovanje i ocenjivanje razmatranih hi-
drauli¢nih bagera. Cilj primene viSekriterijumskih me-
toda je da prikazu najpogodniji izbor masine kao
numericku vrednost rezultata primene matematickih
modela, za konkretne uslove na Rudarskom basenu
Kolubara.

Tabela 3. Vrednosti parametara hidraulicnih bagera

&

) @ E

= 5 =
Parametri analize S8 = S

g = & T m

8| 23| 25

TR | A | z&
Snaga motora, kW 125 110 112
Sila kopanja, kN 127 141 154
Maks. dubina kopanja, m 7,00 6,73 7,08
Pritisak hidrosistema, MPa | 35,0 36,0 34,3
TroSkovi nabavke, €/mh 12,3 10,3 8,0
Operativni tro§kovi, €/mh 19,5 20,9 19,0
Moto sati godi$nje, mh 1233 1807 1921
Tehnicka raspolozivost 0,614 0,883 0,813
Prosek intervencija 4,53 2,95 3,4
Emisioni standard Tier2 | Tier4 | Tier3
Lakoc¢a odrzavanja 5,5 8.4 8,2
Udobnost upravljanja 7,1 9,6 8,5

4. VISEKRITERIJUMSKE METODE

ViSekriterijumska analiza odlu¢ivanja (Multi
Criteria Decision Analysis - MCDA) je jedna od naj-
znacajnijih oblasti operacionih istrazivanja koja je veo-
ma brzo napredovala u poslednjih 20 godina [7]. Vi-
Sekriterijumsko odluc¢ivanje razmatra situacije u koji-
ma donosilac odluke mora da izabere jednu od alter-
nativa iz skupa dostupnih alternativa koje se ocenjuju
na osnovu veceg broja kriterijuma.

Osnovni cilj donosioca odluke, prilikom primene
visekriterijumskih metoda je dobijanje kvalitetne iz-
lazne informacije koja moze znacajno uticati na stra-
tegiju planiranja budu¢ih nabavki mehanizacije i do-
prineti uspesnom poslovanju u kompleksnoj oblasti
kao §to je rudarstvo.

Najpoznatije visekriterijumske metode su:

e AHP - Analytical Hierarchy Process [8], Thomas

L. Saaty
e PROMETHEE (I, II) - Preference ranking orga-

nization method for enrichment evaluation [9],

Jean-Pierre Barns
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e TOPSIS - Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution [10], Ching-Lai
Hwang

e VIKOR - VIseKriterijumska Optimizacija i Kom-
promisno Resenje (Multicriteria Optimization and
Compromise Solution) [11], S. Opricovic

e ELECTRE (I, II, III, IV) - franc. ELimination Et
Choix Traduisant la Realit¢ (ELimination and
Choice Expressing REality) [12], Bernard Roy

U poglavljima 4.1 - 4.5 su prikazane teorijske
osnove viSekriterijumskih metoda primenjenih u ovom
radu. Uz teorijsku osnovu svake od metoda, na kraju
su prikazani i rezultati analize optimizacije izbora
hidrauli¢nih bagera.

4.1 AHP metoda

Analytical Hierarchy Process (AHP) je matema-
ticka metoda sa viSekriterijumskim pristupom u odlu-
¢ivanju. Osmislio je Tomas L. Saaty [13] i spada u
najpoznatije i najprimenjenije metode koje se koriste u
analizi postojecih podataka. AHP metoda pruza mogu-
¢nost da se u procesu donoSenja slozenih odluka iz-
mere 1 povezuju razli¢iti faktori Sto olakSava kombi-
novanje delova u celinu [14].

Hijerarhijska struktura AHP metode prikazana je
na slici 1.

NIVOO

CIL

-

Kriterijum 2

Kriterijum 1

| Kriterijum 3

NIVO 1

[Podi ';‘ 1]z . BIR “‘ 21][p i. ijum 22| [P i 3 3?}:'7:'

[ 1.x|1¢n1;n'i»\.; ] Altemativa 2
Slika 1 - Hijerarhijska strukura AHP metode
Matematicki sled proracuna AHP metode zapo-
¢inje medusobnim uporedivanjem dva elementa. Upo-
redivanje se vrsi primenom Saaty-jeve skale. Procena
tezinskih koeficijenata (W) data je jednacinom 6, na-
kon cega se formira matrica M ¢ijim se raunanjem
dobijaju vrednosti preferencija.

NIVO2

Alternativa 3

W:iﬁzw{i 1] -
W,

j= =W
(6)
W /W] W /W2 w /Wn arp a4y
M Wi /W] Wy /W2 ) / Wh dyp Ay ... Ay
wolw wylwy o owylwy | |ay Ay - dgy (7)

Poslednji korak u AHP metodi je provera konzi-
stentnosti donosioca odluke izracunavanjem indeksa
konzistentnosti (CI) i stepen konzistentnosti (CR), pre-
ko jednacina datih respektivno
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— (j’max _n)
(n-1) (8)
1 n
A‘max :_Zﬂi
i (9)
cr=<L,
RI

(10)

gde je: Amax maksimalna vrednost izraCunate matrice a
RI slucajni indeks konzistentnosti koji zavisi od broja
analiziranih objekata n. Uslov konzistentnosti je da
vrednost CR bude manja od 0,1 (10%).

Prema definisanom matemati¢kom modelu, AHP
metoda je u prvom koraku iskoris¢ena za definisanje
tezinskih faktora (faktora preferencija) razmatranih
parametara. S obzirom da je u analizu ukljuc¢eno 12
parametara masine, njihov medusobni odnos prioriteta
prikazan je u tabeli 4.

AHP metoda na najkvalitetniji nafin daje rang
koeficijenata preferencije osnovnih kriterijuma koji ¢e
nadalje biti kori$¢eni u svim metodama pri rangiranju
alternativa.

Tabela 4. TezZinski koeficijenti parametara

Prioritet | Parametar Koeficij ent
preferencije

1 Sila kopanja 0,130

1 Operativni troSkovi 0,130

1 Tehnicka raspolozivost 0,130

1 Emisioni standard 0,130

2 Snaga motora 0,068

2 Pritisak hidrosistema 0,068

2 TroSkovi nabavke 0,068

2 Prosek intervencija 0,068

2 Lakoc¢a upravljanja 0,068

2 Udobnost opsluzivanja 0,068

3 Maksimalna dubina kopanja 0,037

3 Moto sati godiSnje 0,037

Vrednosti provere konzistentnosti, AHP metode u
definisanju koeficijenta preferencije:

Amax =12,02

n=12

RI=1,48

CI=0,001863

CR =0,001259

Nakon definisanja koeficijenata preferencije, AHP
metoda je primenjena za izraCunavanje najpogodnijeg
tipa hidrauli¢nih bagera prema postavljenim parame-
trima. Rezultati analize prikazani su u tabeli 5.

0,13% (zadovoljen uslov)
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Tabela 5. Rezultati primene AHP metode

AHP
Alternativa . izr acfu.n.azi ran
proizodac tip foeﬁcz]en % p
14 Oktob BGH 1000G 2L |4
o 021445 | 4
Caterpill 323 DLH 40, |,
T 0,40145 | 1
New Holland E215B 38, 1,
" 038410 | 4

Prilikom rangiranja svih alternativa u izboru za
definisane parametre, nivo konzistentnosti bio je u
granicama dozvoljenog.

Slika broj 2 predstavlja graficki prikaz rezultata.
Moze se uociti koja je od razmatranih masSina najbolja
prema pojedina¢nim parametrima analize.

sesese 14 Oktobar Caterpillar == == == New Holland

Snagamotra
Udobnost Silak 7
upravljanja tia kopanya
Lakoéa _\-Iaksir_nalna
5 : dubina
odrzavanja K ;
opanja
Emisioni Pritisak u
stand ardi hidrosi stemu
Prosek Troskovi
intervendija nabavke
Tehnitka Operativni
raspolofivost trozkovi
Moto sati
godisnje (%a)
Slika 2 - Graficki prikaz rezultata AHP metode
4.2 PROMETHEE metoda

Metoda je zasnovana na uopStavanju pojma krite-
rijuma sa Sest tipova generalizovanih kriterijumskih
funkcija. Na osnovu tih funkcija definiSe se matema-
ticka relacija za rangiranje. Korisnik ima slobodu da
uvede nove tipove generalizovanih kriterijuma i iskaze
svoje preference uvodenjem tezinskih koeficijenata.

Matematic¢ki princip PROMETHEE metode zasni-
va se na uvodenju funkcije preference P (a, b) za alter-
native a i b koje su vrednovane kriterijumskim funk-
cijama (ozna¢imo jednu od njih sa f). Ako je alternativa
a bolja od alternative b, prema kriterijumu f: f (a) > f
(b). Funkcija preference se definiSe na slede¢i nacin:

Pla.b) {O, ako je f(a) < f(D)
a,b)=
P(f(a)- f(b), ako je f(a) > f (D) (1)

Prema metodama iz familije PROMETHEE, po-
stoji Sest razlicitih tipova funkcija preferencije (tabela

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIUJA 70 (2019) 3
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6). Vrednosti parametara g, ri o treba odrediti ili zadati
za svaku kriterijumsku funkciju prema usvojenom tipu
preferencije. Funkcija preferencije P (a, b) se odnosi
na uporedivanje alternativa a i b.

Tabela 6. Funkcije preferencije PROMETHEE metode

Kriterijum | Funkcija
: Obican Pab) {0, akojed <0
(Uslual a,n) = .
shape) 1, akojed >0
i 0, akojed<
I Kvazi Pla.b) = J q
(U- shape) , akojed >¢q
Li . 0 , akojed<gq
it “/ne;‘lml Pa.b)={d/p . akojeq<d<p
(V- shape) 1 , akojed>p
Nivoski 0 , akojed<gq
v (Level- P(a,b)=41/2 , akojeg<d<p
shape) 1 , akojed>p
Linearni sa 0 , akojed<gq
podrucjima g B : <
\4 indiferenci | [@b)=\d-a)/(p-q) , akojeg<d<p
je 1 , akojed>p
Gausov 0
; , akojed <0
VI (Gaussian Pla,b)= ), J
prefferen- @720, akojed >¢q
ce)

U datim funkcijama parametar p predstavlja
najmanje odstupanje dve ocenjivane alternative koje
treba smatrati znacajnim. Parametar g predstavlja
najvec¢e moguce odstupanje izmedu dve ocenjivane
alternative koje treba smatrati neznatnim. Parametar o
je Gausov prag znacajnosti i predstavlja odstupanje
izmedu dve ocenjivane alternative koje se smatra sre-
denim stepenom preference.

Multikriterijumski koeficijent preferencije alterna-
tive a nad b definisan je izrazom:

[(@.b)= 3 wP(a.b)
i=1 (2)

gde je: n — broj kriterijuma, w; — teZina i-tog krite-
rijuma.

Suma svih tezina w jednaka je jedinici, Sto je
postavljeno kao uslov. Da bi se to postiglo neophodna
je normalizacija originalnih tezina. Za multikriterijum-
sku analizu uvode se tokovi preferencije:

0*a)= 3 T(a;.a,)
m=1 (3)

0 (@)= 3 T1(a,.a,)
i (4)

Kako bi se ostvarilo multikriterijumsko rangiranje
uvodi se neto tok:
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(P_j(aj):§0+(a_j)_¢_(aj); Jj=1 ... J

gde je: J — broj alternativa

Alternativa a; je multikriterijumski bolja od ax ako
je oi > k.

Prema definisanom matematickom modelu meto-
de PROMETHEE, dobijeni su sledeci rezultati za raz-
matrani izbor.

Tabela 7. Rezultati primene PROMETHEE metode

PROMETHEE

Alternativa . izracunati
proizvodac fip koeficijent rang
14 Oktobar BGH 1000G | -0,62958 3
Caterpillar 323 DLH 0,29575 1
New Holland | E215B 0,33382 2

4.3 VIKOR metoda

Metodu VIKOR razvio je Serafim Opricovié, za
potrebe resavanja problema u odluc¢ivanju prilikom ra-
zmatranja konfliktnih i raznorodnih kriterijuma koji
uticu na donosenje odluke.

Metoda bazira na pretpostavci da je kompromis
prihvatljiv za reSavanje konflikta, da donosilac odluke
zeli reSenje koje je najblize idealnom i da su alternative
vrednovane prema svim postavljenim kriterijjumima.
Razvijena na takvim osnovama da se donosiocu odluke
predlazu alternative koje predstavljaju kompromis
izmedu Zelja i mogucnosti ili kompromis izmedu razli-
¢itih interesa ucesnika u odlu¢ivanju. Kompromisno
reSenje je reSenje koje je najblize idealnom slucaju
[15].

Matematicki prorac¢un metode zapocinje se formi-
ranjem matrice odluéivanja:

G G .. C,

Wl W2 Wm
Al X Xpo e Xy
A | x X X

y=2 X2m
An Xnl Xn2 o Xam

(11)
Metoda se sastoji iz Cetiri koraka:

® (Odredivanje najvece (x;") i najmanje (xi") vrednosti
datog kriterijuma.

*
X; = maxx;
J
X; =minx;
! (12)

e Racunanje vrednosti S; pesimisti¢kog reSenja i R;
ocekivanog reSenja.
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Sj:iwi(xi _xij) N B
i=1 (x,' - X )

Rj =max|:wi (x"l _xij/* _ }
i (x —x7)

gde je w; — tezina kriterijuma.

(13)

e Racunanje vrednosti za Q; (kompromisno resenje).

) _ (Rj—R/
G /s"—s)“1 R -

(14)
gde je:
S =mjnSj;S* =maxS]-
J J
R =minRj;R>k =maij
J J (15)

Rangiranje se izvodi sortiranjem alternativa prema
merama R;j, Sj1 Q.

Tabela 8 prikazuje rezultate primene VIKOR me-
tode za razmatrani problem. Iz prikazane tabele, moze
se uocCiti da su rezultati rangiranja isti pri promeni
osetljivosti modela.

Tabela 8. Rezultati primene VIKOR metode

VIKOR
Alternativa | . koef. koef. koef.
proizvodac fip 0,5) (0,6) 0,7) rans
BGH

14 Oktobar 1000G 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 3
Caterpillar 323 0,5997 | 0,5197 | 0,4396 | 2

P DLH : : :
New E215B 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1
Holland

4.4 TOPSIS metoda

Metoda TOPSIS je zasnovana na konceptu da
izabrana alternativa treba da ima najkrace rastojanje od
idealnog resenja i najduze od anti-idealnog resSenja. To
znaci da je pozitivno ,,idealno® reSenje sacinjeno od
svih najboljih vrednosti koje se mogu dobiti iz raz-
matranih kriterijuma, dok je negativno ,,idealno® rese-
nje sacinjeno od svih negativnih vrednosti [16].

Matematicka interpretacija metode TOPSIS zapo-
¢inje formiranjem matrice M

G .. C,
Al xll )Cln
Am Xml Xmn (]6)

gde su: Ay,...,An alternative, Ci,...,Cy kriterijumi, x; je
rang alternative prema kriterijumu.
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U slede¢em koraku vrsi se normalizacija matrice:

X;j ) .
= i=L..,m j=1..n
m
2. %
i=1 (]7)
x..
y;] :i, i=1,..., n, _] :1’~-~, n
Xi max (]8)

Nakon normalizacije, matrica se ponderiSe njenim
tezinskim koeficijentima,

Py = Wit T

(19)

Potom se formiraju idealno (A*) i anti-idealno (A")
resenje, a zatim se racuna udaljenost svake alternative
od idealnog resenja (Si *, Si) [17]:

. (MAX . )\ (MIN .
At = ; vij|JeKz ; v,-j|]€K :{v],vz ..... vj.,.,v,,}

(20)
_(MIN )\ (MAX .
A =[ ) ijeK]t( . v,«j|jeKJ={vl,v2,...,vj...,vn}
l 1 (2])
Sit = |3 (v —v;0)?
j=1
(22)
SiT = i(vij v; )2
=l
(23)

Poslednji korak u TOPSIS metodi je raunanje
relativne bliskosti alternative idealnom reSenju,

=

I_W’ OSC1SO
i T

(24)
Rang vrednost C; poredanih u opadajuci niz (od
najvece do najmanje vrednosti) odgovara rangu alter-
nativa A; (od najbolje do najlosije).
Rangiranje alternativa u izboru (hidrauli¢nih bage-
ra) prema metodi TOPSIS data je u tabeli 9.

Tabela 9. Rezultati primene TOPSIS metode

TOPSIS

Alternativa . izracunati

proizvodac fip koeficijent rang

14 Oktobar BGH 1000G | 0,28462 3

Caterpillar 323 DLH 0,74558

New Holland  E215B 0,53238 2
4.5 ELECTREE metoda

Familija metoda eliminacije i izbornog predsta-
vljanja stvarnosti (ELECTRE) orjentisana je ka resa-
vanju problema multiatributivnog odlucivanja, tako
Sto se evaluacija mogucih (alternativnih) odluka izvodi
poredenjem atributa. Smatra se metodom pogodnom
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za diskretne probleme u slucaju raznorodnih krite-
rijumskih funkcija. Bazira na poredenju dve alternative
(a i b), gde alternativa a nadmasuje alternativu b kada
je bolja za veéinu razmatranih kriterijuma i kada ne
postoje kriterijumi po kojima je alternativa a striktno
losija od alternative b [18].

Matematicki model ELECTRE metode sastoji se
iz devet sekventivnih faza. Ako je pretpostavka da se
vr$i izbor jedne od m alternativa A; (i=1, 2,... m) na
osnovu n kriterijuma (j=1, 2,... n). Svaka alternativa
prikazana je vektorom:

A= [xil’xi2 ””” xi”]

(25)
gde je x;j vrednost j-tog atributa za i-tu alternativu.

U prvom koraku metode, odreduje se normali-
zovana matrica rjj (1t za pozitivne, rij” za negativne
atribute),

}".A+ = x"] N
i s 2
=y (26)
r :7ij
L P
m |1
Zil(J
X;;
/ (27)

Potom se odreduju preferencijske normalizovane
matrice vjj, nakon ¢ega se definiSu skupovi saglasnosti
(29) i nesaglasnosti (30):

i=12, ...m j=12, ..n

=W,
Vij = Wijlij (28)
S W, .
c(a,b):ijj ks T 7a Ckﬁ% 2 X
Show; kj
= , (29)
max
Dy Vi — Vi .
d, =kl YT D=7/ <x,
s max Vi —V.: s 'xkj ¥
JjeJ |Vki — Vsi (30)

U slede¢em koraku se odreduju matrice domina-
cije saglasnosti fis 1 nesaglasnosti gks koje mogu uzi-
mati vrednosti od 0 do 1,

m
_ Dkt s Chs

, s=L2,..n
m(m—1) (31)
fo = 1, ako je ¢, = ¢
570, ako jec, <c
Zm_ Yd ;
= Shelkes Ths , s=12,...n
m(m—1) (32)

1, ako je d;, = d
8k =1, ako je di; < d
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Na osnovu matrice dominacije slaganja i
neslaganja, formira se agregatna matrica dominacije
indeksa exs:

Cks =fk.5‘gk3‘ (33)

ako je exs=1, tada je alternativa Ay preferirana u odnosu
na alternativu As po oba kriterijuma, ako postoji
mogucénost da je Ax bude dominantna nad drugim
alternativama.

Prema prethodno definisanom matematickom
postupku ELECTREE metode, izvr§eno je rangiranje
hidrauli¢nih bagera. Krajnji rezultati suma agregatne
dominacije kao i rang alternativa prikazan je u tabeli
10.

Tabela 10. Rezultati primene ELECTREE metode

ELECTREE

Alte.rnativci tip suma ag;j?gatne rang
proizvodac dominacije

14 Oktobar BGH 1000G | 0,0 3
Caterpillar 323 DLH 2,0

New Holland | E215B 1,0 2

5. REZULTATI ANALIZE

Nakon §to su kroz poglavlje 4 definisane teorijske
osnove viSekriterijumskih metoda i rang alternativa u
izboru, stvorena je moguénost za analiziranje
dobijenih rezultata. U tabeli 11 prikazana je uporedni
rang alternativa u izboru u zavisnosti od metode koje
je primenjena.

Tabela 11. Rang alternativa

Rang
Alterna- m
tiva . = m
proizvo Tip é E o
dac = % a 5 E
&| o & 2
T 2| 2| 5| 8| &
<|l al|l >l B @m| 2
14 BGH
Oktobar | 1000G 3 3 3 3 3 3,0
Caterpi- | 323
lar DLH 1 1 2 1 1 1,2
New E215B |2 |2 |1 |2 |2 |18
Holland ’

Moze se uociti da je rang alternativa kod svih
metoda izuzev metodu VIKOR isti, tj. najpogodniji
hidrauli¢ni bager za definisane uslove rada je Cate-
rpillar 323 DLH, potom sledi New Holland E215B dok
najlosije rezultate ima 14 Oktobar BGH 1000G. Posle-
dnja kolona u tabeli 11 prikazuje ponderisane vredno-
sti rang alternativa prema svim metodama koje su
primenjene. Pored tabelarnog prikaza, krajnji rezultati
dati su i u grafickom obliku na slici 3.
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------- 14 Oktobar

Caterpillar New Holland

PROMETHEE

ELECTREE

TOPSIS VIKOR

Slika 3 - Graficki prikaz rezultata analize

6. ZAKLJUCAK

Rad pokazuje mogucénosti primene razli¢itih vise-
kriterijumskih metoda za analizu postoje¢ih podataka
o radu hidrauli¢nih bagera. Koris¢ene su: metoda AHP
(Analytical Hierarchy Process), PROMETHEE (Prefe-
rence ranking organization method for enrichment
evaluation), TOPSIS (Technique for Order of Prefe-
rence by Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Multi-
criteria Optimization and Compromise Solution) i
ELECTRE (ELimination and Choice Expressing RE-
ality). Navedene visSekriterijumske metode pruzaju
mogucnost uporedivanja parametara ¢ije numericke
vrednosti nisu medusobno merljive. Takode, treba
napomenuti da visekriterijumske metode pruzaju jed-
nostavnu moguénost analize osetljivosti prema odre-
denom kriterijumu, koja se moze jednostavno ispitati
promenama njihovih tezZina funkcija preferencija.

Na osnovu izvrSene uporedne analize razlicitih
metoda, moze se zakljuciti da je metoda koja daje
najpotpuniji rezultat, tj. metoda ¢iji se rezultat u naj-
vecoj meri moze dalje tumaciti AHP metoda. Ona daje
ocenu alternativa prema svakom od razmatranih kri-
terijuma.

Pored hidrauli¢nih bagera, visekriterijumske meto-
de mogu se primeniti i u analizi drugih rudarskih masi-
na radi kvalitetnijeg pra¢enja njihovog trenutnog rada
ali i radi adekvatnog izbora pri eventualnoj kupovini
nove masine jer je Cesto politika kompanije takva da
nije moguca kupovina masine istog tipa i proizvodaca.
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SUMMARY

ANALYSIS OF THE APPLICATION OF MULTI-CRITERIA METHODS IN OPTIMIZING
THE SELECTION OF HYDRAULIC EXCAVATORS ON OPEN-CAST COAL MINING

Hydraulic excavators are used in different areas of industry, most often in construction and mining. On
open-cast coal mines with continuous systems, they are classified as auxiliary machinery, while on open-
cast coal mines with discontinuous systems they are basic machinery. As their application is necessary
in both cases, it is important to carry out an adequate analysis of the existing data in order to optimize
the choice of the type of hydraulic excavator in relation to the working conditions of a particular open-
cast mine. This paper aims to demonstrate the potential of multi-criteria optimization methods that are
used in the analysis of hydraulic excavators. Different multi-criteria methods used for the analysis of
hydraulic excavators are described. All advantages and disadvantages of these methods are presented,
as well as the quality of output information which can affect the future purchasing decisions of this
machinery.

Key words: multi-criteria methods, open-cast coal mine, auxiliary machines, hydraulic excavators.
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