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Rezime: U ovome radu se prikazuje procedura odredivanje pouzdonosti, raspolozivosti i ocekivanih radnih
ucinaka sistema gradevinskih mosine zo izvodenje gradevinskih radove (betonski radovi, zemljani radovi,
radovi u steni, osfolterski radovi i dr.). Ulazni parametri, u koje spadaju intenziteti otkaza i opravki, kao i
radni ucinci se tretiraju kao slucajne i rasplinute (fuzzy) velicine i izrafavaju pomacy fuzzy trouglastih
brojeva. Za slucaj nezavisnih otkazu sa ovim fuzzy parametrima odreduju se raspoloZivost | oéekivani radni
uingi sisterna masing, kao i karokteristiéng srednjo trajonja ciklusa sistema u radu i u otkazu. Prema
prikazanoj metodologiji je napisan odgoverajuci redunarski program i jedan primer, koji se odnosi na sistem
masina za spravijanje, transport | ugradivanje betona na gradilistu je priloZen u ovom rodu.

Kljuéne redi: fuzzy pouzdanost, fuzzy raspolodivost, proizvodni gradevinski sistem.

Summary: A procedure for determination of reliability, availability and working effects of a system of
construction machines for construction works (concrete works, earth works, rock works, asphait works, etc.}
is presented in this paper. Input parameters gs intensities of failure and repear and working effects are
assumed as fuzzy values and expressed by fuzzy trianguiar numbers. The availability, working effects of the
system of machines and characteristic duration of the mean times in states of work and failure are
determined using these fuzzy parameters. According to presented procedures, o computer program s
written out and on example which is reloted to ¢ system of machines for the mixing, transporting ond
placing concrete at @ building site is written out and presented in the paper.

Keywords: fuzzy reliobility, fuzzy availability, production system in construction.

UVOoD

U projektovanju, implementaciji i odrzavanju kompleksnih tehnickih sistema mora se posebno voditi ratuna
o njihovom tehnickom integritetu. Tenni¢ki integritet, prema [1], ukljufuje pouzdanost {reiizbnlity}],
raspolozivost {availability), odrzivost (maintability) i sigurnost inherentnih sistemskih funkcija i sa njima
povezane opreme. integritet tehinickog projektavanjo ukljutuje projeking kriterifume koji se odnose na ove
faktore. Ukupna kombinacija ova Zetiri faktora konstituite metodologiju koja potvrduje dobar inferjering sa
Zeilenim inZenjerskim integritetom. Ova metodologija, koja se u literaturi naziva RAMS analiza, omogucava
analizu, sagledavanje i kontrolu kompletnag infenjerskog dizajna. Gna nije nova i zasnovana j& na teorijskim
analizama i bogato] praksi hemijskih, maginskih i gradevinskih inzenjera, kao i inZenjera u oblastima elektro
i elektronske industrije i procesnog infenjerstva. U njoj se posebno polazi od toga 5ta bi trebalo postici da bi
se ispunili kriterifumi projektovanja [1].

Pouzdanost moZe biti posmatrana kao verovatnota uspesnih operacija il performansi sistema |
odgovarajuée opreme sa minimalnim rizikom gubitka ili oitefenia (katastrofe} ili otkaza rada sistema.
Raspolodivost sistema je takav aspect njegove pouzdanosti u kojed se uzima u obazir njegova odrZivast. Qvde
s& razmatraju konsekvence neuspednih operacija i performanst integrisanog sistema da bi se ponovo
povratile projektovane operacije ili performance. OdrZivost je aspekt u kojem se uzima u obzir vreme
trajanja sistema u otkazu {downtime). Projektovanje za odriivost zahteva vrednovanje dostupnosti ifi
popravijivosti sistema koji se nalazi u otkazu. Sigurnost se Kasifikuje u tri kategorije koje se odnose ns
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zastitu osoblja koje radi u sistemu, zadtitu opreme odnosno svih komponenata sistema i zastitu njegovog
okruienja [1].

Pouzdanost se odnosi na tzv. neopravijive {nonreperable} sisteme ili njihove komponente, dok se
raspoloiivost | odriivost odnose na popravijive {repairable) sisteme, U ovome radu &g se anahzirati
raspoloiivost popravijivih sistema.

U svetskaoj, 8 1 nadoj literaturi postoji ogroman hroj publikacija koje se ocdnose na pomenuie aspekte
tehnitkog integriteta raznih vrsta inZfenjerskih sistema. Tako su modeli odriavanje tehnickih sistema
prikazani u monografiji {2], problemi efektivnosti i pouzdanosti sisterna u maSinstvu u moncgrafijama [3]:
(4] i mnogim drugim publikacijama.

U izgradnji raznih vrsta gradevinskih objekata i realizaciji investicionih projekata u potpunosti je zastupljena
primena mehanizovanog rada. Automatizacija i robotika se ve¢ cdavno koriste prilikom izvrienja velikog
broja radnih procesa u gradevinarstvu, ¢ime je u velikoj meri iskijuten teski manuelni rad u Cesto
nepovoljnim radnim usiovima. Realizacija investicionih projekata 1 izgradnja ohjekata zshteva ispunjenie
strogih ugovornih uslova, koji se odnose na rokove, kvalitet i trodkove, ito je nezamiskive bez upotrebe
najsavremenije mehanizacie. Zbog toga optimalni izbor, kao i koriS¢enje i odriavanje gradavinske
mehanizacije i opreme, spadaju u krucijalne probleme i zadatke upravijanja gradevinskim projektima i
organizacije gradevinske proizvodnje. Q ovim problemima razvoja 1 primene gradevinske mehanizacije,
automatizacije i robotike postoji, takoede, veld broy radova u sirano} | domacdoj literaturt. U spishu
fiterature, zbog ogranifenog prostora, navedeno je samc nekoliko publikaciia ¢ pouzdanaosti i
raspolozivosti protzvodnih sistema, sastavijenih od gradevinskih masina [5], 8], [71, [81i [8].

U analizi pouzdanosti sistema polazi se od toga da se sistem ili njegove komponente mogu nadi u slanju u
radu ili u stanju u otkazu, koji se prema JUS-u definide "kao prestanak sposobnosti proizvoda da obavlja
zahtevanu funkciju”. Kako se istife u radu {10} "u madinsivu se narodito sre¢emo sa otkazima koji su
posledica istrofenja, habanja ifi starenja, pa izlazne karakteristike maginskih sistema opadaju postepenc i
konstantno i odluditi se za jedan nivo izlaznih karakierstika kao odtru granicu izmedu stanja u rade 1 otkazu
nosi sa sobom rizik da se napravi gruba greska". Ovaj problem se moze realnije rediti ako se uvede stepen
pripadnosti elementa stanju u radu il otkazu. Zbog toga, ova stanja predstavljaju fuzzy {raspiinute}
dogadaje koji se opisuju rasplinutim velicinama, odnosne elementima fuzzy {rasplinutih) skupova, koje je
definisao L. Zadeh u svom fuvenom radu [11]. Poito se, sa druge strane, otkazi dedavaju slufajno, to oni
predstavijaju slu€ajne (probabilisticke) dogadaje, pa za njih vaii teorija verovatnode fuzzy {rasplinutih)
dogadaja, fije je osnove postavio Zadeh [12]. Ova teorija je primenjena u [2], {10}, [13], [16}] | jos nekim
radovima za odredivanje pouzdanosti | upravijanje odriavaniem tehnifkih sistema.

U teoriji pouzdanosti se intenziteti otkaza | opravke razmatraju kao pornate veliine zavisne od vremena, na
osnovu kojih se odreduju verovatnode stanja, pouzdanost i raspolozivast sistema. Ove velidine se odreduju
na osnovu statistitkih podataka, merenja ili ekspertskih procena, zbog kojih one nisu uvek dovoijno
precizne. Zbog toga se u mnogim radovima, kao na primer {14], {15}, {17] i drugim, ove velitine tretiraju kao
fuzzy {rasplinute) velitine koje se izrazavaju fuzzy (rasplinutim) brojevima na koje se primenjuju pravila
fuzzy aritmetike [20]. Zbog toga, pouzdanost i raspolotivost sistema i njegovih podsistema | komponenata
predstavijaju fuzzy brojeve. Pored, ovih jod neki vaini pokazatelji rada sistema, kao 3to su radni ulinci i
efekti, predstavljaju slufajne fuzzy velifine. U ovome radu, pomenuii pristup odredivanja pouzdanosti,
raspolozivosti i radnih udinaka proizvodnih sistema, podsistema i komponenata bice primenjen
koriséenjemn trouglastih fuzzy (rasplinutih) brojeva. Na poetku rada se razmatra raspoloivost pojedinaéne
komponente, zatim serijske i paraleine veze komponenata i na kraju, u jednom brojnom primery,
kombinacija serijske | paralelne veze, koja se Cesto javija kod radnih sistema u gradevinarstvu. Detaljmiji
prikaz i postupci za odredivanje raspolofivosti | ostalih karakteristiénih velicina sa realnim nerasplinutim
ulaznim parametrima prikazan je od sirane prvog autora ovog rada u knjizi [5], a ovde je izvrieno
uopitavanje za ulazne parametre izraZene fuzzy brojevima.
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TROUGLASTI FUZZY BROJ | RASPOLOZIVOST KOMPONENTE SISTEMA

Na slici 1 su prikazani intenziteti otkaza A i opravke i lao trougiasti fuzzy brojevi, sa funkeijom
pripadnosti » € [0.1] koji se izraZavaju pomoéu tri karakteristitna nerasplinuta broja

A=A A" 2% o= ou” puy, AsamsA pleu”su {1}
o ] ﬂ
'8 4 [
100 Y( vl

Slika 1. - Fuzzy trouglasti brojevi A i Ji

Posmatra se neka komponenta sistema £, prikazana na siici 2, koja se odriava | mofe biti u dva stanja:
stanje u radu 5, istanje u otkazu S,. intenzitet prelaska iz stanja S; u stanje S, je ,2:,., a iz stanja S; 4 stanje 5,

je i . Raspolofivost zr ove komponente za konstantne vrednosti intenziteta otkaza i opravke 4, i/7,
kada vreme - o0, je fuzzy broj

A=Pa) =0 @R OLY", U.=1-4 =) =1-20@E0L)" A = (4. 4" 4. (2

Znzkovi ©1 @ oznafavaju fuzzy aritmetitke operacije mo¥enja i sabiranja. D, je fuzzy verovatnoca stanja u

radu 5 komponete
;I‘._ sk
OmO
AR
i

Slika 2. - Stanja komponente
Primenjujudi pravila fuzzy aritmetike dobijaju se, s obzirom na (1}, karakieristitne vrednosti fuzzy broja A
Als ! Hul v 22). AP = g B« A0). A% = il 5 7). (3)

Srednja fuzzy vremena stanja komponente u radu {Mean Up Time) AUT i u otkazu (Mean Down Time}
MDT , kao i srednje fuzzy trajanje ciklusa izmedu dva otkaza {Mean Cycle Time) su, sligno kao i kada se
ratuna sa reainim nerasplinutim brojevima prikazana na slededi nadin:

MUT, = 47", MDT, =g, MCT, = MOT, + MDT. (a)

2 fuzzy aritmetike Je poznato da ovi fuzzy brojevi dobijeni aritmetitkim operacijama fuzzy brojeva / i I osu
samo aproksimativni trauglasti fuzzy hojevi.

Karakteristiéne vrednosti fuzzy brojeva (4] su, s obzirom na {1), u skladu sa pravifima fuzzy aritmetike
MUT! =11 4%, MUT™ =1/ 2Y, MUT =117, .

MDT! =1 ', MDT" = Vu, MDT =1/g, {5}
MCT! = MUT! + MDT',  MCT" - MUT" « MDT?. MCT! = MUT' + MDT?".
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SERIISKA VEZA KOMPONENATA

Na slict 3 je prikazan sistem sa serijskom vezom komponenata C;, (5, ... . Razmatra se stutaj kada su
otkazi nezavisni, tj. kada se otkaz mole dogoditi nezavisno od toga da li se otkazale ostale komponente,
odnosno da li fe sistem kao celina u random stanju il otkazu.

i
—i G G [ L, b0
I

Stika 3. - Sistem sa serijskom vezom komponenota

Ako su poznate fuzzy raspolofivosti Eu komponenata G sistema {i = 1,2,...,.n), onda je fuzzy raspolofivost

sistema A, sliéno kao i za siuéaj sa parametrima izrafenim realnim brojevima
/:‘ss = A(_] ® A(.g Z.. & A{ it {6}
KarakteristiCne vrednosti ovog fuzzy broja su, s obzirom na izraze (3)

A ::f}[ﬂj_,/(,;j_,.P;:;,n, AP :zl'ﬁ[ﬂj',/(yj_’-. 31, “;ﬂ Hu 42 ). {7
iz} =i IS

Ako se, radi upro3cenja u daljoj analizi, uvede pojam komponente [19], koja zamenjuje ovaj sistem i ima istu

vrednast raspolofivosti As i pouzdanosti R, ista srednja vremena trajanja stanja u radu i otkazu, onda je
zamenjujudi intenzitet otkaza, slino kao i za nerasplinute (nonfuzzy) parametre

wA DA L,®L@A, A =LA, (8}
tako da su,
3 ad a4 I m H A i, 'u'l
A, AL+ /’.f,; " A.i__n, A e Al s Ay e v AP, A= Ay B 4w AT {9)

tovde vaii uslov uravaoteienih frekvencija [19), jer je fuzzy frekvencija prelaska komponente ili sistema iz
stanja u radu u stanje otkaza f,‘ jednaka frekvenciji prelaska iz stanja u otkazu u stanje u radu f

7 —f,,, fo= A 04 fo=(-A)@a A Qi=0-4)0%. (10}
Odavde se dobija
B=A®iet-4)", b= (el g™ uy, (11}

tako da su zbog zadovo!jenja uslova {1}
o= A=Al = AT - AT, = AYAL I = A, {12)

Ako je radni utinak komponente C, izrafen kao fuzzy broj W, = (', W™ W"}, onda je ucinak sistema

izraZen kao fuzzy broj W, = (W, W W gde je:

W, =min(F @A),

W =min{, ® A7), W =min(W" © A"). W™ = min(#" @ A, 21,2, {13)
Ocekivana fuzzy velitina radnog utinka sistema je [21)

expW, = (W' + 2WH+ W) /4. (14}

Prema ovoj formuli se mogu odrediti i sve ostale oéekivane Fuzzy velitine.
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PABALELNA VEZA KOMPONENATA

Na slici 4 prikazan je sistem sastavijen od n komponenats kose su paralelno povezane.

G C Ca

Slika 4. - Sistem sa peralelnom vezom komponenata

Razmatra se sludaj kada su otkazi komponenata nezavisni. Fuzzy raspolofivost ovog sistera je

Ap=1-(i-4. )@ (1-A,)0..O0-4,), A =(4 AT 43,

" Ir 1]
A -1-THa-4y Ar=1-T]a-4%  Av=i-]l0-a"). {15)
[ =t i
Intenzitet opravke zamenjujuce komponente i = {u . u”, 1} je
f‘[z = ﬂl @ ﬁ:;ﬂ ©..@ ﬁr.n ’ (16}
R o R R A A AR RS (17)

Frekvencija prelasia iz stanja sistema u otkazu u stanje u radu £, i iz stanja u radu u stanje u otkazu [, su

Le=4,88,. [,=0-A)04. A,Ch=0-A)0l. l=A9p01-4)" (18
Odavde se dobija
A= Apl - A 2= ATul - AD). A= Apli(- AD. (19}

Radni udinci sistema su
W,=W,04,0W,04,9.81W,04,

] "

n
W= Y WAL W= WRAN, WY WAL (20}

et il 3]

Otekivana fuzzy velicina radnog uéinka sistema je {21}
expW, = (W, + 20y + W) /4. (22)

Na osnovu ovde prikazane procedure autori su razvilt komjuterski program u programskom sistemu
MATLAB.

PRIMER

Na slici 5 je prikazan sistem za spravijanje, transport | ugradivanje hetona, sa zadatim intenzitetima ¢tkaza i
opravke { radnim ucincima kao fuzzy brojevima, Za ovaj sistem treba odrediti njegovu raspoloZivost, srednia
vremena trajanja ciklusa rada sz trajanjem stanja u radu i na opravci, kao i ofekivani radni ufinak sistema.
tlazni podlaci su prikazani u tabel 1.
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Proizv. betona

Spoljadnji transport

Centraina - ...."4‘ Automesalica AR !- :
Jfabrika .9{ ‘}_9
betona CF8 g Automesoalica AM2 (-

i s

Toranjski kran TK

Ugradivanje betona

Unutras. trensport

Slika 5. - Sistem za spravijonje, transport | ugradivanje betong

Tabeln 1. — Uleani podaci

r

.| Madina A A Al H: H B W/ W W’
E - {1/h) | (i/m) | {3/h) | (a/B) | (L/h) © (3/h) | (mPfh) | (mifh) | (mifh)
1 {CrB /1751 1/160{ 1/150| 1/35| i/30! 1/25| 37.00| 38.40| 4000
2 [AMLIAM2 | 1/160] 1/150] 1/135| 1/40| 1730 1725 450} 5.106| 580
3 K 1/190} 1/180| /170§ /25| 1/22¢ 1/18| 11.00| 1280 15.00
4 {PVLPVZPV3| 1/85| 1/80| 1/70| 1/22| 1/26 1/18| 400 450  5.10

Sa slike 5 se moZe zakijuciti da se ovaj sistem za spravijanje transport i ugradivanje betona sastoji od fetin
podsistema:

Podsistem 1 —spravijanje betona (centralna fahrika betona CFB),

Podsistem 2 - spoljadnji transport betona {automesalice AM1 i AM2),

Podsistem 3 — unutrainji transport betona {toranjski loran TK),

Podsistem 4 — ugradivanje betona (pervibratori PV1, PV2 i PV3).

Ova cetiri podsistema, od kojih su dva {automesalice i pervibratori) sastavijeni od elemenata istog tipa i
performansi, se nalaze u serijskoj vezi. Analiza ovog sistema se, prvo, vrii na nivou podsistema. 7a
podsisteme 2 i 4, Cije su kompoenente paraieino povezane, odreduju se raspoloZivosti prema izrazima (15),
inteniteti opravke | otkaza zamenjujucih komponenata prema izrazima {17} i {19) i vremena trajanja sistema
u radu | otkazu prema izrazima {5) i njihovi udinci prema izrazima {20) i otekivant defazifikovani udinc
exp Wf, prema izrazu (21). Rezultali ovog proraéina datisu u tabelama 2 1 3.

Tabela 2. — Analizo no nivou podsistema

H n At ! w i 7 L -

B Podsistem 2 i a Py u i MUT/ MUT" f MUTY
moT mpT" MOT
{1/hy | (I/h) | {3/h) 1 (I/h) | (1/h) | (1/h) (h) (h) {h)

o, | CFB /175 1/160 | 1/150 0 1/3%] 1/30| 1/25 150/25 | 160/30 f  17%/3%
p, | AM1, AM2 1/667 | 1/526 | 173571 1/20| 1715 | 1/32.5] 357/12.5 | 526/15 667/20
Py | TK 1/190 | 171801 1/170] 1/251 1/22| 1/18 170/18 | 180/22 | 190/25 |
ps | PV1,PV2,PV3 1/85 | 1/80| 1/70% /221 /20| 1/18 70/18 | 80/20 1 B5/22
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Tobela 3. - Raspolodivosti | radni uéing podsistema

p | Podsistem 4 Ay A wiobowe LWy exe W,

mifh i m¥h i mih i om'h
p; | FB 0.8108 | 0.8412 | 0.8750 | 30.00 § 31.14 | 35.00 | 31.82
p: | AMLAM2 | 0.9478 | 0.9722 { 0.9817 | 6.95 | 850 | 10.03 | 8.56
n; | TK 0.8718 | 0.8911 | 0.9135 | 9.59 | 10.98 | 13.70 | 1131
pa | PVL,PV2,PV3 | 0.9601 | 0.9764 | 0.9842 | 6.85 | 840 | 10.15: 8.40

U sledecem koraku se raamatra sistem kao celina, koji je sastavijen od serljski vezanih komponenata u kojoi
su podsistemi 2 | 4 predstavijeni odgovarzjudim zamenjujudim komponentama za koje su prethodno
srafunati intenziteti otkaza t opravke ovih komponenata. Sa ovim podacima se za sistem kao calinu
odreduju se sledece fuzzy velidine: raspolozivosti prema formulama (7), intenziteti otkaza i opravke prema
izrazima (9) 1 (12), trajanje ciklusa stanja, odnosno trajanie stanja u otkazu i radu prema formulama (4 :
udingi prema formulama ({13). Za sve ove fakiore se odreduju defazifikovne odekivane vrednosti prema
formuli (14}, Dobijene vrednosti u ovom primeru su:

Raspolofivost sistema A= (0.6626, 0.7124, 0.7724), exp A, = 0.7099,

Trajanje stanja u radu u Casovima M[f}’: = {47.57, 57.69, 65.96), cxp MU/T, =57.23 Easova,

Trajanje stanja u otkazu u tasovima MDTS = {19.46, 23.29, 26.45), exp MDT, =23.12 éasova,

I

Trajanje ciklusa u fasovima MCT =167.04, 80.98, 92.41), exp MCT = 80.35 Easova,

Radni uinak sistama u m*/h W ={5.78, 6.55, B8.96) exp W, = 6.96 m*/h.

U ovom proradunu je koridden pomenuti racunarski program. Rezultali ove analize su dati u dledecim
tabelama.

ZAKLIUCAK

Primena teorije rasplinutih (fuzzy) skupova i fuzzy logike omogucava kompletnije i realnije prikazivanje
ponasanja raznih tehnickih sistema i odredivanje faktora koji se odnose na integritet tih sistema. Precizne
vrednosti intenziteta otkaza i opravki komponenata sistema je veoma teska ili ponekad nemoguce odredliti,
tako da njihovo izraZavanje fuzzy brojevima blisko realnosti | ima puno opravdanja. Prikazana procedura
predstavija vopitavanje poznate procedure iz teorije pouzdanosti sa nerasplinutim {realnim} vrednostima
parametara. U ovoj proceduri se primenjuje fuzzy aritmetika i sraéunavaju sve tralene velitine kao fuzzy
brojevi, a zatim se vrSi njihova "defazifikacijz®, odnosno nalaZenje njihovih oéekivanih vrednosti koje
predstavijaju nerasplinute {reaine) brojeve.
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