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REZIME

Doktorska disertacija se bavi aktuelnom problematikom donosenja odluka u procesu
prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja. U uvodnom delu doktorata
objasnjeni su motivi za rad na doktorskoj disertaciji. Motivacija je proizasla iz nastojanja da se
unapredi teorija i praksa donosenja odluka u prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti brodskih
postrojenja, koja se zasniva na analitickim i matematicko-statisticikim metodama. Pristup za
resavanje tog problema, koji je predlozen u doktoratu, svodi se na teorijsku analizu radova i
tehnologija, kao i na primenu sistemske dinamike i simulacione tehnologije u eksploatacionom
istrazivanju, a koje se bave problematikom klasifikacije signala sa pragom za donosenje odluka o
pouzdanosti brodskih postrojenja. To je uzrokovalo da se autor ove disertacije bavi istrazivanjem
novih metoda koje se mogu primeniti u oblasti pouzdanosti brodskih postrojenja. U doktoratu su
razvijeni matematicki i verbalni modeli ponasanja sistema pomoc¢u signala na izlazu sistema za
nekoliko ducgeva. U zakljucku disertacije sistematicno se interpretirgju rezultati istrazivanja,
potvrduju hipoteze i komentarisu teorijska i prakti¢na resenja, daje se pregled moguénosti daljih
istrazivanja resenja koja su predlozena disertacijom. Na primeru merenih i separiranih signala
eksperimentalno, pomo¢u simulacione metodologije i sistemske dinamike, verifikovana je
hipoteza statisticke nezavisnosti izvornih signala. Sintezom teorijskih i anaiti¢kih saznanja i
numericki potkrepljenim prakti¢énim rezultatima (simulacijama), tezilo se osmisljavanju
preporuka za uskl adivanj e procesa donosenja odluka na bazi prepoznavanja oblika pouzdanosti sa
ukupnom sigurnos¢u brodskih postrojenja, na nacin kako se do sada nije ¢inilo.
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RESUME

This doctora thesis deals with up-to-date problems related to decision making in the
process of recognizing forms of reliability of marine plants. Marine propulsion plant is very
complex and includes a set of interrelated and dependent subsystems with a large number of
components. The reliability and availability of such complex system depends on reliability of its
all components.

In the introductory part motives for work on this thesis are explained. Motivation has
come out of intention to develop the theory and practice of decision making in recognizing forms
of reliability of marine plants based on analytical and mathematical-statistical methods. The
approach to solving the problem, that is proposed in the thesis, corresponds to the theoretica
analysis of works and technologies as well as to the application of system dynamics and
simulation technology in exploitation research that again deal with the problems of classification
of signals with the level of decision making on the reliability of marine plants. The above
mentioned has lead the author to devote himself to researching new methods that can be applied
in the field of reliability of marine plants. The thesis presents developed mathematical and verbal
models of system behaviour with the use of signals observed at the system output for severd
cases. In the conclusion of the thesis results of the research are systematically interpreted,
hypotheses are proved and theoretical and practical solutions commented on. Furthermore, a
range of possibilities for further research of solutions proposed in the thesis are presented. On the
example of measured and separated signals the hypothesis of statistical independence of original
signals has been verified experimentally using simulation methodology and system dynamics.
Synthesis of theoretical and analytica newly gained knowledge and numerically supported
practical results (simulations) have been used with the am to reach reccomendations for
matching the process of decision making based on recognizing forms of reliability with total
safety of marine plantsin a manner not used so far.
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PREDGOVOR

Ova disertacija je nastala kao rezultat intenzivnog visegodisnjeg rada autora u
oblasti statistike i pouzdanosti na Pomorskom fakultetu u Splitu. Motivisana je
¢injenicom da povecana kompleksnost na gotovo svim podrucjima ljudskog delovanja
kao i nagle promene na podrucju tehnologije i nauke, predstavljgu osnovne od
najznacajnijih izazova novog tehnoloskog doba. Pojacan intenzitet i slozenost dogadaja
koji nas svakodnevno prate dovodi do potrebe usvgjanja novih znanjai prilagodavanja na
nove interakcije, od kojih sve vise zavisi uspeh ne samo pojedinaca ve¢ i svekolikog
drustva. Vreme u kojem zivimo i koje dolazi vreme je promena. Dogadaju se u svim
podru¢jima ljudskog delovanja i zivota, a sve su one posledica pongvise tehno-
ekonomske prirode.

Osnovna svrha svakog tehnickog sistema je vrsenje korisnog rada uz ostvarenje
ocekivanih ili zahtevanih izlaznih ili upotrebnih karakteristika. Jedan od baznih
kriterijuma razlikovanja u oblasti saobracgnih sredstava je funkcija namene. Sasvim
razli¢iti zahtevi namene i pogodnosti upotrebe se postavljgju tokom projektovanja,
razvoja, proizvodnje, eksploatacije i odrzavanja nekog putni¢kog broda u poredenju sa
zahtevima za transportni, sportski ili vojni, odnosno borbeni brod. Funkcionana
pogodnost je jedna od kljucnih obelezja i funkcija efektivnosti proizvoda, usluge ili
poslovnog sistema, koja je od izuzetne vaznosti. Njene se bazi¢ne vrednosti definisu u
ranim periodima razvoja (studija izvodljivosti i definisanje osnovnih parametara
proizvoda, usluge ili sistema), u takozvanoj fazi koncepcijskog razvoja. Dakako, i u svim
ostalim fazama zivotnog ciklusa moze se u velikoj meri uticati na vrednosti funkcionalne
pogodnosti neprekidnim korektivnim merama i modifikacijama. Medutim, te promene
daju znatno skromnije rezultate. Funkcionalna pogodnost na direktan nacin pokazuje
stepen uskladenosti  operativnih zahteva, ostvarenih izlaznih, upotrebnih i drugih
karakteristikai definisanih uslovai ograni¢enja. To se nikako ne odnosi samo natehnicke
sisteme, masine, aparate i uredae, nego se bez dilema moze analizirati funkcionalna
pogodnost bilo kojeg poslovnog objekta, proizvoda, usluge ili poslovnog sistema.

U procesu razvoja, planiranju nabavke ili kupovine nekog slozenog saobra¢gjnog
sredstva, pred donosioce odluke uvek se postavljacitav niz razlic¢itih, srazmerno slozenih
I protivrecnih zahteva, pitanjai problema. Treba pronaci odgovore na pitanja kao sto su:

- koliki broj saobracajnih sredstava treba proizvesti ili nabaviti (kupiti), u kom
vremenskom razdoblju, kojom dinamikom i za koje korisnike, kako bi se ostvarili
osnovni poslovni ciljevi preduzecaili kompanije;

- koliko dugo i u kojim uslovima ¢eta saobracajna sredstva biti u upotrebi;

- kakva struktura znanja je potrebna potencijalnim korisnicimai kako ga obezbediti;

- kojim sredstvima, metodama i postupcima saobrac¢gna sredstva treba | ogi sticki
podrzavati tokom sprovodenja zadataka funkcije namene;

- kako ¢e se izabrana saobracajna sredstva uklapati u postojece okruzenje po bitnim
komponentama (komplementarnost i kompatibilnost), i mnoga druga pitanja.

Odgovor na svako postavljeno pitanje je vezan za donosenje odluka. U tom
smislu u prvi plan se postavljgu ¢inioci efektivnosti. Oni su: zahtevani nivo efektivnosti,
pouzdanosti i operativne spremnosti. Dalje, intenzitet otkaza sistemai njegovih kriti¢nih
elemenata, iznos ili ocekivani nivo troskova osiguranja efektivnosti, parametri
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pogodnosti za odrzavanje, srednje vreme korektivnog i preventivnog odrzavanja, dodatni
zahtevi logisti¢ke podrske itd.

Kljucni problem pouzdanosti se moze razmatrati kao prepoznavanje oblika
ponasanja nekog sistema, odnosno njegovog izlaza u odnosu na zadatu vrednost.
Prepoznavanjem tipa funkcije i donosenjem odluka se bavi svaki ¢ovek svakodnevno,
pocev od najjednostavnijih situacija pa do vrlo slozenih problema. U tehnici su metode
za prepoznavanje problema ili okruzenja i donosenje odluka na osnovu takvog
prepoznavanje vrlo korisne i ¢esto primenjive. Zahtevi pouzdanosti su naterali sve
zainteresovane da se pozabave time koje su to stvarne okolnosti upotrebe proizvoda.
Pored toga, postavljanje ciljeva pouzdanosti uopste zahteva jedinstveno misljenje
0 vrednosnom broju pouzdanosti, o uslovimai okolnostima u kojima tag broj treba da
se primeni i o0 ostvarenju uspesne izrade. Predvidanje pouzdanosti je kontinualan
proces, koji pocinje predvidanjem na papiru, zasnovanom na konstrukciji i
informacijama o ranijim otkazima, a zavrS§ava se merama pouzdanosti,
zasnovanim na podacima korisnika koji su proizvod koristili. Pouzdanost se
ponajpre odnosi na sposobnost sistema za rad bez otkaza ili spre¢avanje nedopustenog
pada vrednosti izlaznih karakteristika tokom zadanog ili predvidenog vremena upotrebe.

Pouzdanost celokupnog sistema je sastavni deo pouzdanosti razlicitih
podsistema. Sto su pouzdaniji podsistemi, to je pouzdaniji i celokupan sistem. S
druge strane, tamo gde postoji cilj pouzdanosti za celokupan sistem, moraju
postojati i pomoéni ciljevi pouzdanosti za podsisteme. Proces podele ili budzetiranja
krajnjeg cilja pouzdanosti medu podsistemima je poznat kao raspodela pouzdanosti.
Konstruktori i organi upravljanja, kao i potrosaci, odavno su ubedeni u vaznost
visoke pouzdanosti. U specifikacijama se ¢esto zahteval o da proizvod poseduje visoku
pouzdanost ili maksimum pouzdanosti. Konstruktori su prihvatili takve stavove, ali
obi¢no nisu menjali svoje odluke o konstrukciji. Nije se radilo o tome da je
konstruktor zeleo slabu pouzdanost, isto kao sto se poslodavac ne bi opredelio zalos
kvalitet. Pridevi visok i maksimum jednostavnho nisu dozvoljavali da se misli o
dvema stranama. Pored toga, izrazi visok i maksimum su suvise dugo
upotrebljavani, pa konstruktori na njih vise ne reaguju. Povecanjem pouzdanosti
brodskog postrojenja smanjuju se potrebe korektivnog odrzavanja i obezbeduju
srazmerno visoke vrednosti spremnosti ili raspolozivosti broda. Medutim, povecanje
pouzdanosti ima svoju cenu i ekonomsku opravdanost. Visoko pouzdani sistemi su
sistemi posebne vaznosti sa stanovista funkcije namene. Njihovo dovodenje u ispravno
stanje, nakon pojave otkaza, mora biti sto krace, a spremnost broda srazmerno visoka. To
znxti da se kod takvih postrojenja istovremeno sa zahtevima za visoku pouzdanost
javljgiu i zahtevi za visokim nivoom pogodnosti za odrzavanje. Postavlja se pitanje
kako resavati tu slozenu problematiku.

Disertacija je uratena pod mentorstvom prof. dr Zivoslava Adamoviéa, kome
ovom prilikom nagsrdacnije zahvajujem na podrsci, razumevanju i svim korisnim
savetima i sugestijama koje mi je dao u toku njene izrade. Zahvaljujem prof. dr. sc. Anti
Muniti¢u, dekanu Pomorskog fakulteta u Splitu, koji mi je pomogao pri obezbedivanju
potrebne opremei literature. Takode, zahvalan sam ¢lanovima komisije koji su pomogli u
pregledu rukopisai finalizaciji disertacije.
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1. METODOL OSK| KONCEPT RADA

1.1. Problem istrazivanja

Brodska postrojenja koja u funkcionisanju iskazuju nepredvidljivosti, pogotovo u
okruzenju ¢ije se delovanje moze smatrati da je slucgne prirode, treba proucavati ne
samo inzenjerskim, fizicki determinisanim metodama, nego i pomoc¢u verovatnoce i
statisti¢ckim postupcima. Funkcionisanje sistema moze se posmatrati ne samo na osnovu
njihovih sastavnih i tehnickih svojstava, nego i na osnovu mogucih dogadaja u funkciji
tokom veka njihovog postojanja i funkcionisanja. Mnogi su vazni dogadaji vezani za
delovanje nekog sistema manjeili vise vazni za njegovu postojanost u vremenu delovanja
i rada. Mogu se zamidliti i manje vazni, nepoznati, neodredeni, kao i medusobno
nezavisni i zavisni dogadaji.

Poznavanje prirode slucajnih dogadaja je vazno za primenu teorije verovatnoce.
Medutim, poznavanje sistema i podsistema sluéginih dogadaja u delovanju brodskih
postrojenja, prema vaznosti njihovih ishoda i mogucih posledica za bezbednost ljudi i
okruzenja, pruza dodatne uvide u delotvornost, a obezbeduje bolje razumevanje i
sveobuhvatniju analizu, projektovanje, koris¢enje i odrzavanje brodskih postrojenja za
bezbednost i dobrobit ljudi i drustva. Svi mogué¢i dogadaji vezani za delovanje nekog
sistema mogu se posmatrati kao sistem dogadga koji opisuje moguée ishode u
ucestvovanju sistema u njegovoj okolini. Zavisno od poznavanja dogadaja svojstvenih
nekom predmetu i njegovom ukupnom delovanju u radnom veku, sistemi se mogu
posmatrati kao potpuni i manjeili vise nepotpuni sistemi dogadaja. Mnogi se dogadaji po
svojoj prirodi, vaznosti, posledicama ili nekim drugim merilima mogu svrstati u
podsisteme dogadgja na vise nivoa od interesa i znatga za projektante, graditelje ili
korisnike. Prouc¢avanje podsistema dogadajai njihovih medusobnih veza u okviru sistema
omogucuje sagledavanje ukupnog delovanja sistema u svojoj okolini i to za ceo vek
trajanja. Predstavljanjem delovanja brodskog postrojenja sistemom dogadaja, uobicajeni
pristup na bazi verovatno¢e se moze prosiriti konceptom entropije u verovatnocu i tako
podvrgnuti analizama utemeljenim nateoriji informacija.

Osnovna pretpostavka za rad na ovom problemu se bazira na ¢injenicama da
dosadasnji posebni razvoj teorije brodskih konstrukcija, teorije verovatnoce, teorije
informacijai statistickih postupaka za odredivanje pouzdanosti, kao i pristupacna znanjai
podaci O neizvesnim opterecenjima, uslovima izgradnje i koris¢enja brodova,
omogucavaju povezivanje fizickog sveta, kako ga proucavau prirodne i tehnicke nauke,
sa slu¢gjnim dogadajima u veku eksploatacije, kako ih posmatraju teorija verovatnoce i
teorija informacija. Medudelovanja strukturnih sistema, podsistema i osnovnih sklopova
brodskih postrojenja opisivala bi se i vrednovala na osnovu novih mera, utemeljenih na
mogué¢im dogadajima vezanim za delovanja broda u slucaginim okolnostima, kao sto je
plovidba na otvorenim morimai okeanima.
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Glavni cilj projektovanja brodskih konstrukcija je da se ostvari sigurnost,
funkcionalnost i zadovoljavaju¢a delotvornost, uz zahtevani nivo pouzdanosti kroz celi
vek eksploatacije broda u svim okolnostima. Ali, kako se to ostvaruje u neizvesnim
uslovima, neophodna je primena projektne procedure koja uzima u obzir vise informacija
nego deterministicke metode u projektovanju konstrukcija. Te informacije ukljucuju
neizvesnosti u pogledu svojstava materijala, izdrzljivosti razli¢itih  komponenata
konstrukcije, neizvesnosti opterecenja kojima su izlozeni, kao i greske (neizvesnosti)
modelai postupaka andiziranja.

Pouzdanost brodskih postrojenja potrebno je razmatrati za sve nacine delovanja na
svim opasnim mestima osnovnih sklopova gde mogu nastati ostecenja, a ta mesta se
utvrduju na osnovu teorije konstrukcija ili inzenjerskog iskustva. Nastganje pojedinih
nacina ostecenja se ustanovljava na osnovu kriterijuma ostecenja. Kriterijumi ostecenja
se nagjcesce opisuju funkcijama grani¢nih stanja H. O. Madsen, S. Krenk, N. C. Lind,
Methods of Structural Safety, Prentice-Hall, Englewood-Cliffs, 1986; O. Ditlevsen, H. O.
Madsen, Structural Reliability Methods, Technical University of Danemark, Lyngby,
(2nd ed.), 2003. Funkcije granicnih stanja daju diskretizovanu procenu stanja
konstrukcije ili komponenata, koje mogu biti ili sigurne ili ostecene. Funkcije grani¢nih
stanja odreduju se iz tradicionalne deterministicke analize, a neizvesni parametri se
identifikuju 1 kvantifikuju. Poslednjih godina postupak projektovanja brodskih
konstrukcija je usmeren ka razvoju racionalne projektne procedure, bazirane na oceni
pouzdanosti nepremasivanja grani¢nih stanja. (B. M. Ayyub et. al, Reliability-based
Design of Ship Structures: Current Practice and Emerging Technologies, SNAME
Technical Report MM1C76, July, 1998; A. E. Mansour, P. H. Wirsching: 'Probabilistic-
Based Design Requirements for Ship Structures, Proc. 7th Speciality Conf. on
Probabilistic Mechanics and Structural Reliability, ASCE, Massachusetts, 1996, pp 98-
10130; H. Okada et a., A method for reliability-based sensitivity analysis of ship's hull
structures using combined plate and frame structure models, Proceedings of OMAE'96,
Florence, Italy, 1996. p. 235}43. 31; O. W. Hughes, 'Ship Strucural Design: A
Rationally-Based, Computer-Aided, Optimization Approach’, J. Wiley & Sons, New
York, 1983).

1.2. Pouzdanost brodskih postrojenja

Otkazi brodskih postrojenja, pojam pouzdanosti brodskih postrojenja, pouzdanost
s obzirom na slu¢gjne otkaze i otkaze zbog dotrajalosti, slozena pouzdanost, pouzdanost
primenjena na brodske sisteme i procese, konfiguracija brodskih postrojenjai pouzdanost
uz zahvate ngj¢eséa su problematika ekspl oatisanja brodskih postrojenja.

Brodska postrojenja predstavljaju skup elemenata (delova) i relacijaizmedu njih i
njihovih karakteristika, povezanih medusobno u celinu, na natin pogodan za obavljanje
rada. Pojam sistem (system) jeizveden od gréke reci "to systema’, a oznacava celinu
sastavljenu iz delova. To znati da sistem predstavlja integralnu celinu, sto podrazumeva
medusobnu povezanost i uslovljenost delova, na bazi postavljene funkcije kriterijuma.
To, dalje, znxti da za funkcionisanje sistema nije dovoljan samo kvalitet delova vec |
potpuna odredenost relacijaizmedu njih. Sistemski prilaz je novijeg vremena - rezultat je
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savremenog natina misljenja. Postoje sistemi u masinstvu, pomorstvu, energetski, sistemi
jednatina, kao i niz drugih sistema. Sistemi razlicitih vrsta su rezultat sistema
projektovanja, dok je vrednovanje sistema problem sistemske analize. Sistemski prilaz
omogucuje odredivanje sistema u funkciji posmatraca.

Vrste sistema su u osnovi energetskog, tehnoloskog i transportnog karaktera, i
zavise od postavljene funkcije cilja i uslova okoline. U osnovi su to radni sistemi, koji
pretvargju ulazne u izlazne veli¢ine shodno potrebama vrsenja odredenog rada. Ulazne
velicine su, po pravilu, materijali, energija i informacija, a izlazne veli¢ine proizvode
razlicite vrste (snaga, obrtni momenat, kolicina toplote, reduktori, masine, vozila,
informacija). Pretvaranje ulaznih u izlazne veli¢ine odvija se u procesu rada sistema,
saglasno s utvrdenim postupcimaradai postavljenom funkcijom kriterijuma.

Pretvaranje ulaznih u izlazne veli¢ine uslovljeno je projektovanim postupkom
rada, odnosno potrebom da se zadovolji postavljena funkcija kriterijuma. Stepen dobrote
(Z. Adamovié: Totalno odrzavanje, Tehnicki fakultet "M. Pupin® Zrenjanin, 2000, str.13)
ostvarenja te funkcije, odnosno projektovanih postupaka rada, dat je odnosom izlaznih
velicinay; i ulaznih veli¢inax; u obliku:

gde su sa p oznaceni ponori - otkazi (gubici) u sistemu, nastali zbog najrazlicitijih uticgja
ili poremecaja narelaciji sistem - okolinai unutar procesa rada sistema.

Odnos f=p/x; predstavlja osnovni predmet istrazivanja, projektovanja i
upravljanja sistemima.

Ciljevi sistema su odredeni potrebama pretvaranja raspolozivih resursa u rad,
odnosno u proizvode pogodne za zadovoljenje potreba pojedinaca, preduze¢ai drustva u
celini. Na ta nacin uopsteni ciljevi obuhvatgju teznju sistema za opstanak i potrebu
razvoja i obezbedenja novog kvaliteta (Z. Adamovié: Totalno odrzavanje, Tehnicki
fakultet ,,M. Pupin“ Zrenjanin, 2000. str.14) .

Modelovanje neizvesnosti delovanja i pouzdanosti tehnickih postrojenja pomocu
pristupa na bazi verovainoce, zasniva se na konceptu ducanih promenljivih i
distribucijama verovatno¢e pridruzenih im promenljivima. Specifikovanjem raspodele
verovatnoce slucajne promenljive moze se potpuno opisati slu¢gjni proces, dok se slozene
pojave opisuju sa visedimenzionalnim zdruzenim funkcijama raspodel e verovatnoce svih
sluc¢ginih promenljivih kojima se problem moze opisati.

Ostvarenje postavljenih ciljeva je rezultat promena stanja elemenata sistema u
vremenu, odnosno u procesu rada sistema. Proces rada sistema se moze definisati kao
postupak uzastopnih promena stanja, dobijenih dgjstvom - aktivnim radom sistema.

U svakodnevnom zivotu, stalno i na razne natine, donose se procene i odliuke, pa
se rezonovanjem dolazi do odredenog zakljucka. Procenjivanjem i odlucivanjem odabiru
se ponudene mogu¢nosti sa manje ili vise mogucéih pogresaka. Klasi¢cne teorije
odlucivanja pretpostavljgju da su ljudi prilikom donosenja odluka potpuno racionalni,
dok su mnoga kasnija istrazivanja osporila te postavke, pokazavsi da je njihovo
odlucivanje u stvarnom zivotu optereceno mnogim pogreskama.

Donosenje odlukaili odlucivanje je proces biranjaizmedu vise mogucnosti. To je
bazi¢ni misaoni proces koji se sastoji od prepoznavanja i biranja moguéih resenja koja
vode do nekog zeljenog cilja. Odlucivanje rezultira odabirom akcije koju treba preduzeti
ili strategije koju treba primeniti u praksi. Funkcija cilja sistema predstavlja meru
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usaglasenost izmedu zahteva donosilaca odluka, uslova okoline i parametara procesa
rada. Postavljanje funkcije cilja u osnovi proisti¢e iz logike postojanja buduceg sistema i
trazi produbljena razmatranja. Vremenski gledano, funkcija cilja moze hiti razlicita za
iste sisteme u razli¢itim vremenskim intervalima.

Zarazlicite sisteme, funkcija ciljamoze biti data kao potreba ostvarenja:

- maksimalnog ucinka, koji predstavlja meru tehnic¢ke funkcionalnosti procesa rada

sistemai odreden je koli¢inom izvrsenog rada u jedinici vremeng;

- maksimalnog kvaliteta, koji predstavlja meru sposobnosti sistema u zadovoljenju

uslova okoline;

- maksimalne ekonomicnosti, koja predstavlja meru ekonomske funkcional nosti

procesa rada sistema.

Stanje sistema predstavlija skup podataka koji daju potpunu informaciju o
ponasanju sistema u datom trenutku vremena i datim uslovima okoline, potrebnu za
podesavanje rada sistema, odnosno projektovanje njegovog ponasanja u periodu
zapocetom tim trenutkom. Stanje sistema je prematome funkcija vremena.

Neodredenost stanja podrazumeva stepen ostvarenja zadatih uslova i postupaka
karakteristicnin za odredena stanja. Ako se za veic¢inu neodredenosti, na osnovu
analogije sa termodinamickim pojavama, uvede pojam entropija sistema, moze se
zakljuciti da zbog dejstva uslova okoline, poremecaja razne vrste unutar i izvan procesa
kao prirodne teznje za mirovanjem, entropija sistema stalno raste.

Osnovna stanja sistema odredena su promenom parametara funkcije cilja u
vremenu, a pod dejstvom uticgjarazli¢itih po veli¢ini, pravcu i smeru, pri ¢emu:

- promena parametara funkcije cilja u okviru dozvoljenih granica odreduje stanje

sistem zadovoljava, §to zna¢i da sistem uspesno vrsi funkciju kriterijuma.

(Stanje zadovoljava, oznacava stanje sistema u radu; sve dok se sistem nalazi u

stanju "u radu”, obezbedeno je dobijanje projektovanih, potrebnih i dovoljnih

izlaznih veli¢ina, odnosno zadovoljenje funkcije kriterijuma);

- promena parametara postavljene funkcije kriterijuma izvan granica dozvoljenih
odstupanja odreduje stanje sistema ne zadovoljava, sto znaci da sistem ne vrsi uspesno
postavijenu funkciju kriterijuma. Stanje ne zadovoljava oznatava stanje sistema u
otkazu .

Stanje sistema "u otkazu" znti daje u sistemu narusena utvrdena meduzavisnost
elemenata i relacija izmedu njih i njihovih karakteristika da sistem ne vrsi postavljenu
funkciju Kkriterijuma, te je potrebno preduzeti mere za vracanje sistema u stanje "u radu”.
Ove mere se sastoje u razli¢itim postupcima odrzavanja.

Pouzdanost komponenata i osnovnih sklopova brodskih konstrukcija se moze
definisati kao verovatnoca da posmatrani deo funkcionise kako je predvideno u svom
veku trgjanja. Da bi bilo moguce odrediti pouzdanost postupcima verovatnocée, potrebno
je uvesti statisticke varijable i stohasti¢ke procese i definisati kada se brodsko postrojenje
smatra ostecenim, a kada ne.

Sve metode pouzdanosti su priblizne i problemi postaju tezi s porastom broja
duc¢ginih promenljivih, a slozenost funkcija raste u slucagu prisutnosti statisticke
zavisnosti luéajnih promenljivih. Osnovna prednost projektovanja odrzavanja brodskih
postrojenja metodama pouzdanosti je ukljucivanje neizvesnosti delovanja brodskih
konstrukcija u procese projektovanja, andliziranja i eksploatisanja postrojenja na
racionalan i logi¢an nacin.
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Svaki tehnicki sistem ima neku pouzdanost. Mala pouzdanost uslovljava otkaze i
zastoje u eksploataciji, sto povecava troskove eksploatacije. Velika pouzdanost povecava
cenu, odnosno investicione troskove. Teznje da brodsko postrojenje bude pouzdano i
jeftino su protivrecne. Nivo tehnoloskog razvoja diktira ekonomski prihvatljiv nivo
pouzdanosti. Verovatnoca pojave otkaza uvek je veca od nule.

1.3. Predmet istrazivanja

Ova doktorska disertacija razmatra osnovne modele (aparate) za donosenje
odluka u procesima prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja.
Intuitivno je jasno da je proces donosenja odluke koji vrsi covek neka vrsta
prepoznavanja oblika i u sustini jeste problem koji se svodi na specifican oblik
informacija kojima se raspolaze. Osnovni cilj je da se na osnovu modela teorije
prepoznavanja oblika formalizuju ti slozeni mehanizmi donosenja odluke i da se izvrsi
njihova automatizacija prilagodena racunarima. Medutim, zbog kompleksne prirode
problema o kojima je re¢, nasa ngjveta paznjaistrazivanju u oblasti prepoznavanja oblika
posvecena je odredenim, konkretnim problemima, kao §to su prepoznavanje karakteraili
klasifikacija otkaza u radu brodskog postrojenja. Osnovna ideja ove disertacije je da se
prikazu i analizirgju statisticko-matematicki i drugi modeli tih prakti¢nih problemai da se
obezbede odgovargjuci alati potrebni za njihovo resavanje i interpretacijul.

Optimizacija procesa rada tehni¢kog sistema

M atemati¢ki model

Optimizacija obuhvata formalizovanje funkcija stanja i funkcija promene stanja s
grani¢nim funkcijama procesa rada u smislu postavljanja konkretnog oblika funkcije cilja
(funkcije kriterijuma, objektivne funkcije, funkcije reagovanja, funkcije kvaliteta) u vidu:

Fe= Fi (P40 FUB 7B,

U teoriji tehnoekonomske optimizacije procesa rada mogu se izdvojiti cetiri
glavna kriterijuma optimizacije: ekonomicnost, produktivnost, rentabilnost i kvalitet.

Tehnoekonomska optimizacija procesa rada svodi se, s matematickog aspekta, na
definisanje ekstremuma funkcije cilja i odgovargjucih vrednosti upravijackih ulaznih
veli¢ina u ograni¢enoj oblasti, koju obezbeduju navedeni optimumi.

Metode optimizacije su razvijene za odredivanje optimuma funkcije cilja po
jednom od navedenih kriterijuma. Karakter posmatranog procesa rada i njegovog
matematickog modela opredeljuje podelu, izbor i upotrebu brojnih matematickih metoda
optimizacije.

Sistem matematickih metoda optimizacije obuhvata razli¢ite metode, kao §to su:
matematicko programiranje, analiticke metode, Boks-Vilsonov gradijentni metod,
simpleksni metod itd.

Analizai optimizacija sistema odrzavanja pomoc¢u matematickih modela, u nacelu:

- pruza moguénost da se brodsko postrojenje posmatra kao celing, tj. kao entitet, te
da se simulacionim ili drugim tehnikama omoguci definisanje stepena i karaktera
uticgja svih promenljivih parametara;

- omogucéuje uporedenje vise mogucih varijanti, sto je od neposredne koristi u
odabiru "najbolje" ili "optimalne" varijante;
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- pomaze da se otkriju veze izmedu pojedinih uticanih parametara koje nisu ranije
zapazeneili koje se ne mogu ustanoviti verbalnim ili iskustvenim metodama;

- ukazuje na podatke koje treba obezbediti da bi se sprovele potrebne analize;

- olaksava predvidanja buducih stanja ili dogadaja, uz procenu rizika ili granica
poverenja, itd.

Empirijsko-heuristicke metode za analizu sistema odrzavanja interesantne su zato
§to omogucava u:

- obuhvatanje i cinilaca koji se ne mogu ukljuéiti u matematic¢ki model, odnosno
koji se ne mogu analiticki jednoznacno povezati s drugim ¢iniocima;

- analizu subjektivnih i drugih ¢inilaca koji se ne mogu analiticki opisati;

- iskazivanje iskustvai kreativnosti, posebno u okviru dobro projektovanih i dobro
programiranih ekspertnih sistema, itd.

Bez obzira na to koje metode se koriste, postupak optimizacije zahteva da se
prethodno precizno definisu kriterijumi prema kojima treba odabrati "najbolje”, odnosno
"optimalno" resenje, kao i bitna ograni¢enja o kojimatreba voditi racuna.

Stanje sistema u otkazu je uvek uslovljeno otkazom dela postrojenja (elementadili
modula). Stanje u otkazu moze biti prouzrokovano: potpunim otkazom delova
postrojenja, pri ¢emu radna sposobnost brodskog postrojenja pada na nulu, odnosno
onemoguceno je obavljanje funkcije cilja postrojenja u celini, i delimi¢nim otkazom
delova postrojenja, pri ¢emu brod funkcionise ispod donje granice postavljene funkcije
cilja.

Radna sposobnost broda je odredena parametrima funkcije cilja i procesa
promene stanja u datom vremenu i datim uslovima rada (Z. Adamovié: Totalno
odrzavanje, Tehnic¢ki fakultet "M. Pupin™ Zrenjanin, 2000, str. 15).

Funkciju radne sposobnosti je moguce izraziti kao:

Frs= f(usloviFk,xi(P),yj(Q))a

pri ¢emu su:
@ uslovi F - odredeni zahtevima donosilaca odluka, uslovima okoline i parametrima
procesarada;
@ xij(p) - ulazne velicine uslovljene kvalitetom okoline i pripreme procesa rada
sistema;

1) yj(q) - ostvarene izlazne veli¢ine sistema.

Ostvarena izlazna veli¢ina se moze uvek izraziti u vidu (Z. Adamovié: Totano
odrzavanje, Tehnicki fakultet ,,M. Pupin®“ Zrenjanin, 2000, str. 16):

yj(a)=xi(p)&rii+u(t.P),

pri ¢emu su:
T i+1- transformaciona matricaizmedu svih ulazai izlaza,
t- vremenski parametri,
p - prostorni parametri,
iz ¢ega dedi da se radna sposobnost sistema san el emenata moze izraziti kao
n-dimenzionalna povrsinakojaje sistematski i slucajno promenljiva u vremenu.

Tehni¢ko odrzavanje sistema (masina) predstavlja skup postupaka i aktivnosti ¢ija
je svrha sprecavanje pojave stanja u otkazu (ili u zastoju), kao i vratanje sistema po
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pojavi stanja u otkazu (ili pojavi otkaza) ponovo u stanje u radu (u radnosposobno
stanje), u sto kracem vremenu i sa §to manjim troskovima u datim uslovima okoline i
organizacije rada.

U razvijenim zemljama, pa i na nivou odgovargju¢ih medunarodnih asocijacija,
doslo je do promena u nekim bitnim terminoloskim i pojmovnim opredeljenjima. To se
pre svega odnosi na dokumente: standarde IEC, kao i na zdruzene 1SO/IEC standarde,
koji duze kao osnova i za odgovarguée JUS standarde. Pri tome treba naglasiti da
standard asocijacije IEC, koja se bavi, pre svega, sistemima elektrotehnike i elektronike,
samostalno ili u saradnji sa ISO asocijacijom, koja iste poslove obavlja u oblasti
masinstva, vazi prakti¢no za sve tehnicke sisteme, pai za sve vrste masinskih sistema.

Poznato je da se ukupna svojstva jednog tehni¢kog sistema u pogledu izvrsavanja
njegovog zadatka, odnosno postavljene funkcije cilja, mogu dobro izraziti funkcijom
efektivnosti. Posto je rad broda u vremenu izlozen brojnim sluc¢ainim uticajima, ai posto
je sasvim izvesno da pojava otkaza, kao i svih drugih dogadaja u Zivotu brodskog
postrojenja, ima stohasticki karakter, funkcija efektivnosti se izrazava kao verovatno¢a da
¢e posmatrani brod uspesno stupiti u dejstvo u trenutku potrebe i da ¢e uspesno izvrsavati
zadatu funkciju kriterijuma u projektovanom vremenu i pod datim uslovima okoline.

Za resavanje problema pouzdanosti zahteva se odredivanje mnogih faktora, od
kojih zavise pokazatelji pouzdanosti. Kao osnovni javljgju se faktori vremena i rezima
tehnicke eksploatacije broda.

Za prognoziranje pouzdanosti brodskih postrojenja neophodna je informacija o
izmeni radne sposobnosti sistemskih delova postrojenja u toku planiranog perioda rada.
Informacija o0 pouzdanosti broda je neophodna u svim etapama njegovog stvaranja, pri
projektovanju, izradi, ispitivanju, eksploataciji, odrzavanju i otpisu.

Statisticka informacija o pouzdanosti sastavnih delova broda u procesu njegove
eksploatacije dozvoljava da se odrede pokazatelji pouzdanosti za odredeni tip modela,
uzimanjem u obzir rezim radai uslove eksploatacije za odredeni interval vremena.

Celokupnost faktora koji odreduju pouzdanost sistemskih delova postrojenja
karakterise se lucaginim velicinama, pasei sami pokazatelji pouzdanosti javljaju, takode,
kao ducgine velicine i odreduju se na osnovu metoda verovatnoce i matematicke
statistike.

Sve mere neprekidnih veli¢ina zadaju se obi¢no u diskretnom obliku. Svakoj
vrednosti sluégjne velicine t; odgovara frekvencija pojavljivanja te vrednosti u
eksperimentu m;. Tako je ukupan broj ispitivanja (provera):

N= élm .
Odnos nyN jegustinaili relativnafrekvencija pojave i-te vrednosti sluc¢ajne velicine.

Za neprekidne dslucgine velicine odreduje se frekvencija gustine dospevanja
vrednosti slucajne veli¢ine u nekim intervalima. Celokupnost, koja sadrzi sve istrazivane
sisteme, naziva se generalnom celokupnoséu, aizabrani iz nje N delova odrazava uzorak
obima N. Verovatno¢a dospevanja vrednosti slucajne velicine u intervalu [ty, to] je

H
P(t) = o f (t)dt :%.

b
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U literaturi su poznati algoritmi za izbor modela odrzavanja sistema, razvijeni za
odredeni problem. Medutim, ti algoritmi, odnosno varijante, nisu od opsteg znacga -
ograni¢ene su primene, jer ne obuhvatgju sve moguce modele odrzavanja prema stanju.

Na osnovu ulaznih podataka o otkazima sistema u obliku vremenskih dlika stanja
pojedinih sistemskih delova postrojenja vrsi se utvrdivanje ponasanja sistema pri otkazu.
U ducgju da se kod sistema ne zahteva maksimalna pouzdanost u radu, celishodno je
odabrati odrzavanje prema stanju sa kontrolom parametara (samo ako su ukupni troskovi
odrzavanja za razli¢ite varijante odrzavanja priblizno isti). Opisivanjem karaktera
promene intenziteta otkaza moze se svakom elementu sistema i/ili sistemu odrediti
model odrzavanja prema stanju, ili konstrukciona dorada sa ciljem obezbedenja
mogucnosti odabiranja strategije odrzavanja prema stanju (nekada je potrebno izvrsiti
rekonstrukciju sistemskog dela postrojenja u cilju njegove prilagodljivosti za
dijagnosticiranje).

Ukoliko se kao kriterijum optimalnosti ne uzima maksimalna pouzdanost sistema
u radu, onda se izbor odrzavanja prema stanju vrsi prema minimanim ukupnim
troskovima odrzavanja (direktni i indirektni), odnosno na bazi efektivnosti primenjene
strategije odrzavanja prema stanju.

Operacijaizbora odrzavanja prema stanju se obavlja sve dok svi delovi sistemane
budu razmotreni.

Zatehnicke sisteme sa nekoliko hiljada sklopova, kao sto su brodska postrojenja,
formiranje varijanti odrzavanja prema stanju najcelishodnije je realizovati naracunaru.

Primena predlozenog algoritma odnosi se na one tehni¢ke sisteme gde je uopste
celishodna primena odrzavanja prema stanju. U teoriji i praks postojei sistemi nakojima
se iskljucivo primenjuju strategije korektivnog ili preventivnog odrzavanja (sistemi koji
nisu u tehnoloskom lancu, ne izazivaju gubitke u eksploataciji i njihovi otkazi ne uticu na
bezbednost rukovalacai odrzavalaca).

1.4. Ciljevi istrazivanja

U okviru ovog naucnoistrazivackog rada postavijeni su sledeci opstiti
ciljevi:

§ objasniti znacg problema pouzdanosti brodskog postrojenja,

§ razviti andliticke metode korisne pri razmatranju problema prepoznavanja
oblika pouzdanosti brodskog postrojenja,

§ pronati odgovargjuce teorijske i prakticne metode u svrhu resavanja
problema donosenja odluka za prepoznavanje tipa funkcije pouzdanosti
brodskog postrojenja.

Prema postavljenim ciljevima, u okviru o¢ekivanog izvornog nauc¢nog doprinosa

moguce jeistaci sledece potciljeve:

§ istraziti i analizirati aktuelne teorijske i prakti¢ne probleme donosenja odluka u
prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja;

§ razvo] dSatisticko-matematickog modela za prepoznavanje tipa funkcije
pouzdanosti prikladnog za kombinovanje dinamickog i statickog pristupa analizi
putem dekompozicije matrica u svrhu prepoznavanja kriticnih tacaka brodskog
pogona, kao i definisanja funkcija karakteristicnih za nastanak i razvoj problema
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pouzdanosti brodskog postrojenja i proracuna njihovih osetljivosti s obzirom na

parametre model a;

§ razvoj modela ratunarskog programa za simulaciju brodskog motora u
vremenskom domenu kombinovanjem dinamickih i statickih aspekata analize, a u
svrhu razmatranja dinamickih pojava u uslovima duzih prelaznih perioda
Smanjenog nivoa sigurnosti.

Ova doktorska disertacija ima za konacan cilj istrazivanje i predlog osnovnog
modela (aparata) za donosenje odluka u procesima prepoznavanja tipa fukcije
pouzdanosti brodskih postrojenja.

Teorija pouzdanosti se zasniva na teoriji verovatnoce i matematickoj statistici,
koje po svojoj prirodi ne predstavljgu discipline tako bliske inzenjerima i stru¢njacima
koji se bave kvalitetom proizvoda ili sistemima za obezbedivanje kvaliteta. Skoro svu
literaturu iz tog podruc¢ja su napisali matematicari i statisticari koji pretpostavljaju da su
termini: verovatnoca, uzorak, slucajan dogadaj, raspodela verovatnoce i sl; dobro poznati
u nauci. Poslednjih godina opaza se sve vece interesovanje proizvodaca da kvalitet svojih
proizvoda izrazavaju preko pouzdanosti, raspolozivosti, funkcionalne podobnosti i
sigurnosti. Od prirode proizvoda zavis broj i vrsta pokazatelja kvaliteta. Kod brodskih
postrojenja moze se dobodno reci da je pouzdanost ngjcesce koris¢eni pokazatel]
njihovog kvaliteta. To je u stvari pokazatelj koji govori kolika je verovatnoc¢a da ce
konkretno brodsko postrojenje funkcionisati ispravno u odredienom vremenu i zadatim
usovima rada. Da bi se mogle andizirati pouzdanost i rasplozivost nekog postrojenja
potrebno je znati kako on radi, kako je napravljen i od kojih elemenata, koji su mehanizmi
otkaza tih elemenata i ¢itavog postrojenja. Mnoge vazne primene prepoznavanja tipa
funkcije se mogu okarakterisati ili kao klasifikacija nekih signala ili kao klasifikacija
geometrijskih oblika. Na primer, posmatrajmo problem testiranja brodskog motora na
kome se moze detektovati normalni ili neregularni nacin rada i to na osnovu mernih
signala na izlazu iz motora tokom izvesnog vremena. Tag se problem svodi na
prepoznavanje signala u smislu: da li pripada klasi signala snimljenih na ispravnom ili
neispravnom motoru. S druge strane, u nekom drugom slu¢gju, prepoznavanje stampanih
karaktera odgovara problemu prepoznavanja geometrijskih oblika. Kao aktivnost koja
prethodi klasifikaciji jeste odredivanje koje su merne veli¢ine koje ¢e na sto je moguce
bolji nacin okarakterisati uzorak koji treba da se prepozna. Kada su oblici signala u
pitanju, razumno je meriti vrednosti signala u nekim ekvidistantnim trenucima, dok je
kod problema stampanih karaktera uobi¢gjeno formirati sekvencu belih i crnih piksela
Ta, u opstem slu¢aju, n merenja sa jednog objekta ili oblika ¢ini vektor X. Cak iako je
motor ispravan i radi regularno, on ni u kom intervalu vremena nece generisati isti signal.
Otuda je jasno da svaka od komponenti vektora X ¢ini slu¢gjnu promenljivu. Otuda ceo
vektor merenja X ¢ini slucajni vektor. Slican rezon vazi i kada su stampani karakteri u
pitanju. Dakle, svaki signal ili karakter se moze prikazati kao vektor, ili alternativno, kao
tacka u n-dimenzionom prostoru. Otuda skup svih mogucih signalaili karaktera u takvom
n-dimenzionom prostoru formira neku raspodelu. Na dlici 1.1. je prikazan primer
dvodimenzionog prostora u kome se jasno izdvajaju domeni ispravnog i neispravnog rada

masine. Regularan, odnosno neregularan, tj. g(xq,X,) =0, odnosno g(xq,X,) =1.
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Xy regularan

Slika 1.1. Prikaz polozajarezultata merenja

Na dici 1.1. tatke oznatavaju polozagje sluéginih merenja, dok pune linije
oznacavaju funkcije gustine verovatnoce. Ako bi raspodela tih tacka bila poznata na
osnovu iskustva i dovoljno dugog merenja, mogla bi se postaviti linija razgranic¢enja
(X, %) =0, koja bi podelila posmatranu ravan u dve oblasti. Onog momenta kada se
klasifikaciona linija postavi, klasifikacija postgje vrlo jednostavna, na osnovu toga koja je
od dveju nejednakosti g(x1,x2)>0 ili g(x1,Xx2)<0 zadovoljena. Funkcija g(xi,X2) Se naziva
diskriminacionom funkcijom, a mreza koja detektuje znak funkcije g(xi,x,) naziva se
mreza za prepoznavanje oblika ili klasifikator. Slika 1.2. predstavlja blok dijagram
klasifikatora generalno posmatrano u n-dimenzionom prostoru.

X, > ;
X, —————» g T +1

(X[ X500 X,) > >

Slika 1.2. Blok dijagram klasifikatora za prepoznavanje oblika

Otuda u nameri da projektujemo klasifikator, kao zadatak istrazivanja, moramo
prethodno dobro prouciti raspodelu slu¢gjnog vektora X za svaku od klasa ili kategorija, i
na osnovu toga projektovati odgovargucu diskriminacionu funkciju. Ovg se proces
nazivaucenjeili obucavanje.

Dakle, prepoznavanje oblika se u nekom sirokom smislu moze tretirati kao
problem estimacije funkcije raspodele u n-dimenzionom prostoru i podelatog prostora na
oblasti koje ¢ine klase ili kategorije. To je razlog zasto matemati¢ka statistika cini osnovu
ovog problema. Slicno tome, kako je skup merenja sa jednog oblika najjednostavnije
predstaviti vektorom, a sve linearne operatore matricama, jasno je da je poznavanje
linearne algebre neophodno za razumevanje materije kojacée seizloziti u disertaciji.

Osnovni cilj prepoznavanja oblika kojim se bavi ova disertacija jeste da se donese
odluka kojoj kategoriji posmatrani uzorak pripada. Na osnovu opservacija ili merenja
formira se vektor merenja. Tgj vektor sluzi kao ulaz u pravilo odluéivanja kroz koje se
ta) vektor pridruzuje nekoj od analiziranih klasa. Pretpostavimo da je merni vektor
slu¢gini vektor ¢ija uslovna funkcija gustine verovatnoce zavisi od klase. Ukoliko su te
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uslovne funkcije gustina verovatnoce poznate, tada se problem prepoznavanja oblika

svodi

na problem dsatistickog testiranja hipoteza. Nadalje, disertacija se bavi

istrazivanjem problema formalizacije zakljucivanja i donosenja odluka u situacijama
kada je znanje nepotpuno i/ili neprecizno ili svojim obimom prevazilazi reane
moguc¢nosti donosilaca odluke.

Takode, razmatrace se razvoj novih | prosirivanje postojecih sistema

matematickog aparata za formalizaciju inteligentnog zakljucivanja; ispitivanje problema
neprotivre¢nosti, potpunosti, odlucivosti i slozenost problema pouzdanosti.

1.5. Zadaci istrazivanja

Q Vol .Q. Q.

U okviru disertacije resavani su slede¢i zadaci:

ispitivanje potpunosti, odlucivosti, slozenosti i drugih osobinaraznih logika,
konzervativno uopstavanje klasicne do [0,1] - vrednosne polivalentne logike i
primene,

uvodenje novih verovatnoc¢ai fazi operatora u logiku,

razvoj, primenai adaptacija metoda dokazivanjai ispitivanja pouzdanosti,
nalazenje konacnih modelai kontramodel a,

statisticke metode nalazenje opstih i reproduktivnih resenjai njihovih odnosa,
razvoj i primena simulacionog modela u istrazivanju pouzdanosti brodskog
motorai njegovih delova,

analiza ostvarenih rezultatai njihov znacq.

Na osnovu svih iznetih razmatranja moze se formirati matematicki model

pouzdanosti prema stanju sa kontrolom parametara koji predvida primenu metoda za:

e definisanje zakonitosti promene tehni¢kog stanja sistema (na osnovu

istorijata), i to:

1%}

QAW

QA Q

andliza faktora koji odreduju proces promene tehnickog stanja i odredivanje
parametara tehni¢kog stanja sistema;

odredivanje zakonitosti promene tehnic¢kog stanja sistema;

odredivanje matematickog modela procesa promene tehnickog stanja sistema;
odredivanje grani¢ne vrednosti parametara tehnickog stanja sistema.

« definisanje sistema dijagnostike stanja sistema, i to:
definisanjei izbor dijagnosti¢kih parametara;

odabir i razrada metoda dijagnosticiranja;

odabir instrumenata (sredstva) za dijagnostiku.

Ocena dijagnosti¢ckih parametara, definisanje sistema anticipacije stanja

sistema, dobijanje predstave o tehni¢kom stanju u buduénosti ili prognoziranje
I ezerve upotrebljivosti” vrsi se pomocu:

(SESRORN

odredivanja momenta prve dijagnostic¢ke kontrole;
odredivanja grani¢ne vrednosti parametara stanja;
odredivanja momenta sledecih dijagnostickih kontrola;
odredivanje momenta sprovodenja aktivnosti odrzavanja.
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Eksploataciona istrazivanja pouzdanosti sistema brodskih postrojenja bezuslovno
zahtevagju brojne podatke o znataginim pojavama u procesu rada posmatranog brodskog
postrojenja, odnosno objektivan i detaljan informacioni sistem, koji mora biti neposredno
uskladen sa sistemom cija se pouzdanost izucava, odnosno prilagoden njegovim
specificnostima, a takode uskladen s organizovanjem procesa rada. Zato se za svaki
poseban slu¢g) posebno projektuje informacioni podsistem. Informacioni podsistem za
eksploataciona istrazivanja pouzdanosti mora biti detaljno razraden, osiguravguci u
osnovi podloge za dobijanje vremenske dlike stanja i pruzgjuéi i neposredna uputstva za
praktican rad.

U nacelu, projektom informacionog podsistema resavaju se slede¢a bitna pitanja:

- izvoriste podatakai njihovi tokovi,

- Obrada podatakai oblikovanje informacija,
- nosioci informacija,

- postupci analize tokovainformacija.

Uz to se odreduju i odgovargjuéi organizacioni uslovi, mesta provere kvaliteta
informacija, zaduzenja, nadleznost i nacin izvestavanja.

1.6. Hipoteze

Glavna - radna hipoteza:

Primenom poznatih probabilistickih metoda i postupaka ocene pouzdanosti radi
ocene verovatnoée mogucih dogadagja u vreme eksploatisanja brodskog postrojenja,
omoguci¢e se ocene neizvesnosti delotvornosti samog broda u sluzbi. Dostignué¢a u
razvoju pojedinih nau¢nih disciplina mogu da doprinesu razvoju metoda za proucavanje
pouzdanosti. Razmatranje medudelovanja svih komponenata sistema i odnosa medu
mogu¢im dogadajima prema znacaju i vaznosti, doprinece utvrdivanju modela (aparata)
za donosenje odluka u procesima prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskog
postrojenja.

Zgednistvo tih svojstava sa svojstvom sigurnosti, omoguci¢e dobijanje mera za
poboljsanja ukupne sigurnosti u koris¢enju i odrzavanju brodskih postrojenja.

Pothipoteze (pomocne hipoteze):

1) Osnovni problemi donosenja odluka u procesima prepoznavanja tipa funkcije
pouzdanosti brodskih postrojenja su problemi transfera i distribucije znanja, a
uzrokovani su multidisciplinarnos¢u samog procesa odlucivanja, kao i brzim
izmenama tehnologije gradnje i eksploatacije brodskih postrojenja.

2) Resavanje problema odlucivanja moguce je ostvariti reinzenjeringom procesa
donosenja odluka o prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja,
koris¢enjem statistickih i drugih analitickih metoda.

3) Modeli bazirani na simulacijama mogu sirem krugu donosilaca odluka ol aksati
pristup donosenju odluka u procesima prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti
brodskih postrojenja.

4) Sistemi vestacke inteligencije simuliranjem razlicitih scenarija predlozenih
odluka, olaksavaju pronaazenje optimalnih resenja donosenja odluka u
prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti.
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1.7. Nauéni i drustveni doprinosistrazivanja

Jedan od osnovnih uzroka pove¢anog interesovanja svetske naucéne i struéne
javnosti za probleme brodskih postrojenja nalazi se u velikom priblizavanju mnogih
sistema granicama pouzdanosti usled povecanog opterecenja sistema koje nije praceno
odgovaragu¢im povecanjem prenosne moci.

Globalna pojava vise otkaza sa krgnjom posledicom raspada brodskog
postrojenja uspostavila je problem pouzdanosti kao jednu od nagznatgnijih i
Posledice otkaza obuhvatgju:

- ljudske gubitke: broj poginulih i tesko povredenih,

- materijalne gubitke: unisten materijal, oprema, postrojenje, brod, direktni i indirektni
troskovi vezani za otkaz (troskovi zamene, popravke i zastoja),

- zagadivanje bioloske okoline — ekosistema.

Pokretanjem aktivnosti vezanih za izradu doktorske disertacije nastoji se da se
doprinese ranijem prepoznavanju oblika pouzdanosti brodskog postrojenja i donosenju
odgovargju¢ih odluka u svrhu izbegavanja opasnih otkaza. Stohasticki modeli su u
svetskoj matematici jedna od glavnih tema. Sve sto je ukljuceno u izradu disertacije
razvija se u svetskim razmerama i pojavljuje se u radovima u vodecim ¢asopisima i
monografijama. Primene u pouzdanosti tehni¢kih sistema su u poslednjih 10 godina u
samom vrhu interesovanja najboljih svetskih matematicara. Uloga ove disertacije je da
nastavi tradiciju primenjujuci dobijene rezultate u stohasti¢kim modelima, $to je novost u
okvirima nase nauke, ali se uklapa u svetske trendove. Doktorska disertacija u nau¢nom
pogledu ima slede¢i doprinos: model za donosenje odluka u procesima prepoznavanja
tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja poseduje teorijsku | pragmati¢nu
vrednost.

Pouzdanost brodskih postrojenja je vazan faktor bezbednosti i sigurnosti ljudi i
materijala, ekosistema i efikasnog funkcionisanja ekonomije. Tako se pouzdanost moze
razmatrati kao:

§ uticg pouzdanosti nali¢nu sigurnost korisnika,

§ uticg pouzdanosti naizvrsenje zadataka ili funkcije namene,

§ uticgy pouzdanosti na integralne logisticke cinioce (odrzavanje, modeli,
organizacijai tehnologija, snabdevanje, zalihe, troskovi).

Problematika prouc¢avanja pouzdanosti brodskih postrojenja ima i siri drustveni
znatg i to u prvom planu sa stanovista ekosistema. S obzirom na dostignuti stepen
zagadenja okoline, problem zivotne sredine je u sredistu interesovanja, jer se zagadenje
atmosfere priblizava prekoracenju prirodnih ravnoteznih granica. Tendencija primene sve
raznovrsnije propulzije na brodovima ima u osnovi potrebu visoke rentabilnosti u
oc¢ekivanom rezimu eksploatacije i ekoloskih ogranicenja. Rentabilnost i ekoloska
prihvatljivost su funkcije tehnickog resenja, eksploatacione upravljivosti i raspolozivosti
broda, a do izrazagja dolaze u eksploataciji broda. Potrebno je, stoga, sprovesti istrazivanje
I njihovo vrednovanje na osnovu pokazatelja iz eksploatacije, a potom definisati zahteve
za buduce brodove. Vidljivo je da atmosfera nece moci i dalje prihvatati sve vece
kolicine zagadivaca iz saobracgnih sredstava, ukljucuju¢i i1 brodove, bez tezih
poremecaja ekosistema. Sprecavanje zagadenja atmosfere iziskuje saradnju pomorske
privrede i javnog sektora, pri ¢emu nauka mora dati svoj doprinos u razumevanju i
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resavanju problema. Metode za poboljsanje i odrzavanje ekoloskih standarda moraju
pomo¢i pomorskoj privredi u celini za unapredenje, ukljucivanje i odrzavanje visokih
standarda u sistemu brodskih energetskih postrojenja, radi o¢uvanja kvaliteta atmosfere, i
to oko medunarodno dogovorenog minimuma. U tome veliku ulogu igra pouzdanost
brodskog postrojenja. Potrebno je unapred oznaciti moguci rizik i osetljivu strukturu
brodskih energetskih sistema u odnosu na preventivne mere za sprecavanje zagadenja
atmosfere, i obezbediti da zahtevi za zastitu okoline budu integralni deo procesa
funkcionisanja brodskog postrojenja. Interesovanje za odrzavanje dobrog imidza u
pomorstvu raste. Takva filozofija i ekonomske kalkulacije morgju se podrzati, i treba
ustrgjati u odredivanju akcija protiv onih koji nanose stetu pomorstvu, jer se zbog toga
mora uloziti jos vise znanja, napora, novéanih sredstavai vremena.

Prilikom ocenjivanja uticaja otkaza sistemskog dela na pouzdanost postrojenja u
radu treba koristiti klasifikaciju stanja koja se predlaze u disertaciji, prema kojoj se
sistem moze naci. Normama tehnicke eksploatacije sistema brodskog postrojenja mogu
se utvrditi dedeca stanja:

a) stanjeiskoriséenja-normalan rad, bez pojava neispravnosti, manje slozen i slozen;

b) stanje odrzavanja-to je stanje u otkazu (korektivne i preventivne opravke i dr.), u
opravci (planirani remonti), u zastoju zbog sprovodenja tehnicke dijagnostike;

C) stanje u ¢ekanju-stanje zbog organizacionih i tehnoloskih razloga.

Ocena uticga otkaza sistemskog dela na pouzdanost tehnickog sistema u radu se
vrsi putem uporedenja verovatnoce pojave jednog od mogucih stanja sistema sa
odgovargju¢im dozvoljenim vrednostima koje daje proizvodac opreme. Pri tome se
koriste metode matematicke statistike i analizira se intenzitet otkaza. Za formiranje
dijagrama intenziteta otkaza neophodno je obradivati statisticke podatke po otkazima
sistemskih delova postrojenja u procesu tehnicke eksploatacije za period ne manji od dve-
tri godine.

Analiza bezotkaznosti sistemskih delova postrojenja se moze vrsiti po poznatom
redosledu:

- formiranje dijagramaintenziteta otkaza,

- prema karakteru promene intenziteta otkaza izvodi se pretpostavka o zakonu
raspodele pojava otkaza,

- proverahipoteze o zakonu raspodel e otkaza prema kriterijumima Pirsona i
drugih.

Prema rezultatima matemati ckog modeliranja se mogu odrediti:

- ucestalost ulaska u pojedina stanja procesa eksploatacije,
- srednja kolicina otkrivenih otkaza sistemskih delova i/ili postrojenjau pojedinim
stanjimai dr.

Pri tome se mogu izracunati i odredeni pokazatelji efektivnosti programa
odrzavanja, kao sto su:

- verovatnoca ulaska u pojedina stanja procesa eksploatacije,

- koeficijent iskoris¢enja sistemskog delai/ili postrojenja prema nameni,
- specifi¢na stajanja zbog odrzavanja,

- srednje vreme obnavljanja sistema,

- gspecifi¢ni troskovi odrzavanja sistemskog delai/ili postrojenjai dr.
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Uticg konstrukciono-eksploatacionih osobina sistemskih delova postrojenja na
efektivnost primene razlicitih strategija odrzavanja, a time i na efektivnost programa
odrzavanja u celini, moguce je andlizirati kroz promene pokazatelja pouzdanosti i
troskova odrzavanja (direktnih i indirektnih).

1.8. Metodeistrazivanja

Da bi resili raznovrsne probleme, ljudi se mogu koristiti razli¢itim pomoc¢nim
sredstvima, kao sto su racunari, pogotovo u eri interneta, ali u tom slu¢gu se zahtevgju
kvalitetne programske alatke. Ugradnja elemenata ljudske inteligencije u ra¢unarske
programe pomaze razvoju sistema sposobnih za samostalan rad i donosenje odluka u
slozenim, nepotpuno karakterisanim i/ili ngjasnim situacijama, koje ¢esto predstavljaju
opis realnosti. Problematika koja se razmatra disertacijom je slozena i predstavlja
doprinos zatrazenje optimalnih resenja.

Za nedostatke deterministickog pristupa pouzdanosti tehnickih i sistema,
razvijene su metode pouzdanosti utemeljene na postupcima teorije verovatnhoce i sa
statistickim obelezjima varijabli koje se kvantifikuju na temelju statisticke analize
podataka sakupljenih u tu svrhu. Pouzdanost komponenata i osnovnih sklopova brodskih
postrojenja se definise kao verovatnoca da razmatrani deo funkcionise kako je
predvideno u svom veku trganja. Za odredivanje pouzdanosti verovatnhosnih postupaka,
uvedene su statisticke varijable i stohasticki procesi i definisano je kada se brodsko
postrojenje smatra ostecenim, a kada ne. Odredivanje pouzdanosti komponenata i
sklopova brodskog postrojenja ostvareno je na osnovu poznavanja natina delovanja,
statistickih svojstava i veli¢ina kojima se opisuje funkcionisanje brodskih postrojenja,
statistickih svojstava opterecenjai materijala, kaoi primene verovatnosnih postupaka.

S obzirom na kompleksnost matematickog modela za donosenje odluka
statistickim putem u procesima prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskih
postrojenja, u radu su se koristile sistemska metodologija za teorijska istrazivanja i
eksperimentalna metoda simulacije za proveru teorijskog modela. U ovom primenjenom
istrazivanju koristila se i metoda modelovanja u cilju utvrdivanjai provere funkcionisanja
hipoteticnog resenja. Sistemski pristup u savremeno] nauci predstavlja specijalnu
metodolosku koncepciju, koja ima zadatak da u sistematicnom obliku formulise
sveukupnost metodaistrazivanjai konstruisanja sistema razlicitih tipovai klasa. Vazno je
istaci da u takvom poimanju sistemski pristup ne pretenduje naiznalazenje opstih resenja,
vec su to metodoloska saznanja pomocéu kojih se konkretizuju odgovaragjuéa pojedinacna
resenja. Sistemskom pristupu u resavanju naucnih i stru¢nih problema pridaje se sve vedi
znatg), a metodologija sistemskih istrazivanja ¢ini osnovu naucnih istrazivanja koja su
primenjena u ovoj disertaciji.

Ovg je pristup vrlo tesko sprovodljiv u praks, ¢ak i pod pretpostavkom
nezavisnih slucanih promenljivih, uglavnhom zbog tesko¢a, nemogucnosti prikupljanja
relevantnih podataka za zdruzene raspodel e verovatnoée u slozenim uslovima delovanja
brodskih postrojenja. U ovom je radu pojedinim prepoznatljivim dogadajima u delovanju
tehnickih predmeta pripisana verovatno¢a pojavljivanja pomocu poznatih statistickih
kvantitativnih i polukvantitativnih postupaka. Konkretno, u istrazivanju se koriste sledece
metode nauc¢noistrazivackog rada:
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induktivna i deduktivha metoda-za prikupljanje ¢injenica o problemima vezanim za
procese prepoznavanja oblika pouzdanosti i odlucivanja, primenu kod definisanja
mentalnih modela u simulaciji brodskog motora kao i u razradi predlozenih hipoteza i
njihovoj verifikaciji;

metoda analize i sinteze procesa eksploatacije brodskog motora-u metodi simulacije,
definisanju mentalnog modela podsistema motora, donosioca odluka u prepoznavanju
tipa funkcije pouzdanosti, transfera znanja izmedu razlicitih nivoa unutar istog i razlicitih
brodskih postrojenja, i iskustava primene fazi logike, grubih skupova i neuronskih mreza
u reSsavanju dli¢nih problema prepoznavanja oblika pouzdanosti;

metoda kompilacije objavljenih nau¢nih dela iz podrucja fazi logike, grubih skupova,
vestacke inteligencije, ekspertnih sistema, prepoznavanja oblika i njihov transfer na
problematiku pouzdanosti brodskih postrojenja;

metoda vodenja dokumentacije-za prikupljanje podataka, informacija i stavova
donosioca odluka u procesima pracenja ekspl oatacije brodskog motora u eksploatacionim
istrazivanjima o tradicionalnim metodama odlucivanja i moguc¢nostima primene novih
tehnologija;

geneti¢ka metoda-za istrazivanje i vrednovanje upotrebe sistema vestacke inteligencije —
neuralnih mreza u procesima odluc¢ivanja, kao i prognoze buduc¢eg ponasanja brodskog
postrojenja.

U disertaciji su se, takode koristile idge o prostoru diskretnih dogadaja s
elementarnim dogadajima definisanim u tom prostoru, njihovom grupisanju na razlicite
natine u podsisteme dogadajarazlicitog znatenjai vaznosti s eksploatacijskog stanovista,
kao i vezama verovatnoée i neizvesnosti sistema, podsistema i dogadaja. Nedostatak
statistickih podataka o varijablama u brodskim postrojenjima, kao i slozenost postupaka
zasnovanih na verovatnoci, razlozi su postojanja vise vrsta metoda pouzdanosti koje se
mogu primeniti u eksploatisanju brodskih postrojenja. Pristup ocenjivanju pouzdanosti
brodskih postrojenja preko parcijanih faktora sigurnosti naziva se i pristupom
poluverovatno¢ni, jer su koris¢eni statisticki podaci za prevrednovanje skalarnih mera
sigurnosti uvedenih kroz deterministicke pristupe. Neizvesnosti se modeluju preko jedne
karakteristicne vrednosti. Karakteristicne vrednosti parcijalnih faktora sigurnosti baziraju
se na iskustvu i kalibracionim metodama pouzdanosti visih nivoa. Parcijalni faktori
sigurnosti se odreduju za potrebe izratunavanja neizvesnosti opterecenja i izdrzljivosti
konstrukcije. Metode pouzdanosti drugog nivoa koriste statisticke momente prvog |
drugog reda, ai ne i funkcije raspodele, zbog cega se ti postupci oznacavaju i kao
postupci bez statistickih raspodela. Neizvesnosti se modeluju preko srednjih vrednosti i
varijans kao Kkoeficijenta korelacije izmedu slucgnih varijabli. Slu¢gine varijable
implicitno slede normalnu raspodelu. Verovatnoc¢a ostecenja se ne moze tacno izracunati,
ali se mogu odrediti donje i gornje granice. Mera pouzdanosti je indeks pouzdanosti f.
Napredne metode drugog nivoa dozvoljavaju da sluc¢gine varijable imgu i druge
raspodele, a ne samo normalnu.

Simulacione metode se koriste u ovoj disertaciji u delu eksploatacionih
istrazivanja. Velike moguc¢nosti modernih racunara, savremeni usko specijalizovani
simulacioni jezici, snizenje troskova po operaciji i veliki napredak u metodologiji
simulacije vrlo brzo su prosirili podrucje primene simulacije. Samim tim nametnulo se i
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pitanje kada je ssimulacija odgovarguce sredstvo za primenu, $to je zaokupljalo mnoge

autore koji su se bavili ovom oblas¢u. U ovoj disertaciji primena simulacionih metoda i

tehnika se koristi iz sledec¢ih razloga:

- za proucavanje i eksperimentisanje interakcijama slozenog brodskog motora i
njegovih delova,

za analizu efekata promena u brodskom motoru ili promena u okruzenju-mogu se
simulirati, a ujedno posmatrati efekti tih promena na ponasanje modela,

Znanje stec¢eno u procesu izgradnje i simulacije modela moze biti od velikog znacaja
kod poboljsanja pouzdanosti brodskog postrojenja koje se ispituje,

simulacija se moze koristiti kao sredstvo da pojaca metodologije analitickih resenja,

simulacija se moze Kkoristiti za eksperimentisanje, sa novim koncepcijama ili
politikama pre nego sto se izvrsi njihova implementacija, tako da nas pripremi za ono
$to moze nastupiti,

simulacija se moze korigtiti za verifikaciju analitickih resenja.

1.9. Tehnikeli instrumenti istrazivanja

Karakter i metode istrazivanja determinisale su i tehnike i instrumente
istrazivanja. Kompleksnost problematike istrazivanja nalagala je kombinovanje razlicitih
istrazivackih tehnikai instrumenata.

Osnovne istrazivacke tehnike i instrumenti su:
§ Analizaliterature

To je tehnika koja se primenjivala u postupku proucavanja dostupne literature iz

domena odlucivanja, pouzdanosti i metoda za njihovo odredivanje.
§ Tehnika modelovanja

Odabranom tehnikom modelovanja i definisanim skupom podataka za generisanje
modela pristupilo se generisanju veceg broja tipi¢nih razli¢itih modela. Razlog tome lezi
u ¢injenici sto tehnike modelovanja tipiéno imaju odreden broj parametara koji uticu na
proces stvaranja modela, atime i naoblik i kvalitet generisanog modela. Stoga je proces
generisanjamodela u stvari iterativne prirode, u kojem se menjanjem tih parametara trazi
njihova optimalna kombinacija, koja daje nagjbolji rezultat na tesnom uzorku podataka.
Konatni model (ili skup modela si¢nih performansi) detaljno je interpretiran u smislu
pouzdanosti njegovih rezultata. Osm toga, dat je opis modela u smislu njegove
kompleksnosti (tipologija, broj i slozenost konjunkcija u pravilima).

Testiranje se vrsilo u postupku provere ostvarenosti postavljenih hipoteza,
ciljevai zadatakaistrazivanja.

Posmatranje procesa pracenja i provere je koris¢ena u eksperimentalnom
istrazivanju.

Obrada podataka je kvantitativna i kvalitativna. Statisticka obrada
podataka je koris¢ena kada su u pitanju kvantitativni podaci.
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1.10. Dosadasnjaistrazivanja u oblasti pouzdanosti
brodskih postrojenja

Tokom istrazivanja relevantne literature o pouzdanosti brodskih postrojenja
konstatovao sam ozbiljan nedostatak naucnih i strucnih radova iz te oblasti u Hrvatskoj,
mada u Republici Hrvatskoj postoje studijski predmeti na kojima se izuéavaju sadrzgji iz
pouzdanosti-na pomorskim fakultetima u Rijeci, Dubrovniku, Splitu i Zadru. Nauc¢no-
stru¢na problematika iz oblasti pomorstva u Republici Hrvatskoj je predmet bavljenja
casopisa "Nase more". Na primer o pouzdanosti i odrzavanju brodskih sistema postoji
literaturac Josip Lovri¢, "Osnove brodske terotehnologije’, Pomorski fakultet u
Dubrovniku—skripta. Autorizovana su predavanja Pouzdanost: M. Tomasevi¢, Pomorski
fakultet Split, u casopisu "Brodsko strojarstvo”, mr sc. Mato Tudor s Pomorskog
fakultetau Rijeci objavio je rad pod naslovom "O pouzdanosti brodskih sustava'. U radu
su izlozeni nacini proracuna pouzdanosti brodskih sistema.

Tu problematiku razmatra rad autora: Belka, S., Ci¢in-Sani, D., "Menadzment
sustava sa stgjalista troskova pogiedovanja’, ¢asopis "Odrzavanje i eksploatacija’, Vol. 7,
br. 1, Hrvatsko drustvo odrzavatelja, Zagreb, april 2005, str. 6. Zivko Kondi¢ je napisao
knjigu koja se uopsteno bavi pitanjima pouzdanosti: "Kvaliteta i pouzdanost tehnickih
sistema’, izdava¢ Tiva, Varazdin, 1999.

Mr sc. Mato Tudor, mr sc. Ante Buksa, mr sc. Predrag Kralj, Pomorski fakultet
u Rijeci su autori rada koji je objavljen u casopisu "Nase more" 2004. pod naslovom:
"Odrzavanje brodskih sistema’. U radu su izlozeni razliciti pristupi odrzavanju brodskih
postrojenja. Troskovi odrzavanja, po njihovim navodima, predstavljaju bitan ekonomski
¢inilac u poslovanju broda. S jedne strane, dobrom politikom odrzavanja povetava se
profitabilnost broda, a sa druge, raste cena troskova odrzavanja. Brodari nastoje da
pronadu resenja odrzavanja pomocu kojih ¢e se posti¢i ngjpovoljniji nivo troskova
odrzavanja. Uvodenjem informatickih tehnologija, na brodu se implementirgju metode
odrzavanja bazirane na ratunarima. Zadovoljavanje ciljeva brodskog odrzavanja postize
se analizom ponasanja brodskih postrojenja, kada se dogodi otkaz (tzv. analiza uzroka i
posledica otkaza). Na osnovu takve analize, koja se zasniva na bazi podataka o otkazima,
odreduje se koji ¢e se pristup odrzavanju primeniti. Analiza pokazuje reakciju pojedinog
postrojenjaili njegovog dela na pojavu otkaza. Za pokazatelje takvih reakcija ngjcesce se
uzimaju parametri kao $to su pouzdanost ili raspolozivost. U radu je prikazana metoda
zasnovana na pouzdanosti RCM (Reliability Centered Maintenance). Kako njome nije u
potpunosti predviden rizik posledice otkaza, data je i varijanta RCM metode zasnovana
nariziku (Risk Centered Maintenance).

Autori Marko Val¢i¢ i mr sc. Julije Skenderovi¢, sa Pomorskog fakulteta u Rijeci,
u navedenom ¢asopisu iz 2004. godine su objavili rad pod naslovom "Inteligentni sistemi
nadzorai dijagnostike otkaza temeljeni na vestackim neuronskim mrezama''.

Razvo] i primena novih racunarskih tehnologija, baziranih na agoritmima
vestacke inteligencije, mogu znatno poboljsati kvalitet i performanse sistema za nadzor
rada i dijagnostiku otkaza brodskih pogonskih postrojenja. Rad je strukturno podeljen u
tri gotovo nezavisna dela. Prvi deo predstavlja kratak uvod u vestacke neuronske mreze,
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kako bi se ta tematika priblizila studentima i inzenjerima pomorskog saobracaja, koji se
tokom svog skolovanja s njom gotovo i ne susrecu. U drugom delu su analizirani
postojeci, vecinom ekspertni, sistemi nadzora i dijagnostike otkaza koje koriste vodeci
svetski proizvodaci brodskih motora. Trec¢i deo predstavlja mogucnosti poboljsanja
postojecih sistema implementacijom novih tehnologija, kao sto su vestacke neuronske
mreze, fazi (rasplinute) logike i njihove kombinacije, a sve u svrhu povecanja sigurnosti i
pouzdanosti u radu brodskih pogonskih postrojenja.

Takode, autori Marko Val¢i¢ i mr sc. Julije Skenderovi¢ s Pomorskog fakulteta u
Rijeci objavili su rad pod naslovom "Vizualizacija radnih parametara parno-turbinskog
postrojenja pomocu vestacke neuronske mreze", u citiranom ¢asopisu iz 2004. godine.
Pratenje rada dozenih sistema pomocéu vestackih neuronskih mreza omogucuje
kvalitetne informacije o karakteristikama sistema, kao i 0 njihovom medusobnom uticgju.
U radu je opisana Kohonenova samoorganizuju¢a neuronska mreza, pomocu koje su
izvrsene klasterizacija, vizuaizacija i analiza vrednosti radnih parametara industrijske
trostepene parne turbine, nominalne snage 210 MW. Koris¢eni su programski paketi
MATLAB 6.5i SOM Toolbox 2.0. Dobijeni rezultati predstavljgju klasifikaciju pojedinih
parametara u odgovargjuce Kklastere, kao i njihovu medusobnu zavisnost, a u svrhu
kvalitetnijeg nadzora rada parno-turbinskog postrojenja. Posebno je naglasena graficka
vizualizacija obradenih parametara, kako bi se olaksala analiza dobijenih rezultata.

Mr sc. Predrag Kralj s Pomorskog fakulteta u Rijeci, u radu "Analiza otkaza
brodskih redudantnih sistema’ objavljenom juna 2004, razmatra problematiku za
poboljsanje pouzdanosti brodskog pokretatkog sistema, odnosno redukovanje stope
otkaza, a to se postize analizom otkaza brodskih redudantnih postrojenja. Najvecéi broj
otkaza ima pogonski sistem. Najugrozenija komponenta pogonskog sistema (pogonskog
postrojenja) sa ngjvecim procentom otkaza, jesu izduvni ventili i pumpa visokog pritiska.
Povecanje pouzdanosti moze se posti¢i podesavanjem postojeceg koncepta odrzavanja
pomocu analize operativnih podataka brodskog pogona. Da bi brodski pogonski sistem
bio otporniji na otkaze, zbog nedostataka konvencionalnih pogonskih sistema (jedna
pogonska masina — jedan brodski vijak), potrebno je ugraditi vise pogonskih masina i
kormila s potrebnom pomo¢nom servisnom podrskom za svaku masinu, vise sistema
osovinai obezbediti visestruki prostor, zbog opasnosti od pozaraili poplave.

Dr sc. Vinko Tomas u svom radu "Tehnike tolerisanja otkaza u dijagnosti¢ckom
sistemu” pise da se pri projektovanju dijagnostickih sistema za brodsko elektroenergetsko
postrojenje moraju uskladiti razli¢iti ciljevi. Pored ostvarenja predvidenih funkcija,
sistem mora imati odgovargjuéu pouzdanost, sigurnost, raspolozivost, ekonomicnost,
merljivost itd. U tom radu se dae pregled mogu¢ih resenja kojima se brodski
elektroenergetski  process mogu voditi uz znatno povoljniju bezotkaznost. Pri tom se
razmatra postizanje i obezbedenje raspolozivosti sistema kao jedne od odlucujucih
komponenti ukupne tehnicke i korisnicke delotvornosti. Prikazane su tehnike za
detektovanje, dijagnozu, ograni¢avanje, prikrivanje, kompenzaciju i popravku gresaka.
Opisani postupci su ilustrovani na primeru sistema sa greskom na aktivnoj jedinici u
redundantnom paru. Te tehnike mogu biti koris¢ene za projektovanje dijagnostickog
sistema koji tolerise greske. Koje ¢e se tehnike koristiti, ne zavis samo od date
aplikacije, ve¢ i od idegjai filozofije projektanta.
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Detajnijim prou¢avanjem inostrane literature uocio sam nedostatak statistickih
podataka o varijablama o brodskim postrojenjima, kao i slozenost postupaka na bazi
verovatnoée, i to su razlozi postojanja vise metoda proucavanja pouzdanosti. U
sadrzajima proucene literature moguce je primetiti da se proucavanje pouzdanosti
brodskih postrojenja bazira pretezno na aspektu konstrukcije brodskih postrojenja. Podela
metoda pouzdanosti uobicéajeno se daje na cetiri nivoa

a) nivo parcijanih faktora sigurnosti, tzv. LRFD pristup (Load and Resistance Factor
Design), razmatra se u slede¢im literaturnim izvorima:

1. International Standard ISO 2394, General principles on reliability for structures,
Second Edition, 1998-06-01, 1998.

2. Eurocode 1. Basis of design and actions on structures - Part 1. Basis of design. ENV
1991-1, 1994.

3. Serensen, J. D., Structura reliability: Level 1 approaches, Institute of Building
Technology and Structural Engineering, Aalborg University, April 2000.

4. Ravindra, M. K., Galambos T. V., Load and Resistance Factor Design for Steel,
ASCE, Journal of the Structural Division, Vol. 104, NO. ST9, pp. 1337-1353, 1978.

5. Ostlund, L., General European Principles of Codes Concerning Reliability, Proc.
ICOSSAR'89, pp. 1943-1948, 1989.

b) nivo drugih momenata, tzv. FORM (First Order Reliability Method) pristup i
njegova naprednija verzija AFORM (Advanced First Order Reliability Method)

6. Hohenbichler, M., Rackwitz R, First-Order Conceptsin Systems Reliability,

Structural Safety, Vol. 1, No. 3, pp. 177-188, 1983.

7. Thoft-Christensen, P., Murotsu Y., Applications of Structural Systems Reliability
Theory, Springer Verlag, New Y ork, 1986.

8. Melchers, R. E., Structural Reliability Analysis & Prediction, Sussex, England: John
Wiley and Sons Ltd, (2nd ed.), 1999.

9. Madsen, H. O., Krenk S, Lind N. C., Methods of Structural Safety, Prentice-Hall,
Englewood-Cliffs, 1986.

10. Doalinski, K., First-order Second-moment Approximation of Structural Systems:
Critical Review and Alternative Approach, Struct. Safety, 1, 3, 1983, pp. 211-231

¢) nivo visedimenzionalnih grupnih raspodela verovatnoca
11. Ditlevsen, O., Madsen H. O., Structural Reliability Methods, Technical University of
Danemark, Lyngby, (2nd ed.), 2003.
12. Thoft-Christensen P., Baker M. J., Structural Reliability Theory and Its Applications,
Springer Verlag, New York, 1983, 13-35.

d) nivo koji ukljucuje bilo koji prethodni nivo, ai uvodi ekonomske parametre za
postizanje minimalne cene ili maksimalne korisnosti
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13. Ang, A. H-S, Tang W. H., Probability Concepts in Engineering Planning and
Design, Voal. 2, Decision, Risk and Reliability, John Wiley and Sons, New Y ork, 1983,
pp. 186-228; 450-3.
14. Baker, M J., Review of the Theoretical Basis for Risk and Reliability Assessment of
Structures, Proc. | Mech E Seminar, 'Risk Assessment of Structures, 10 December, 1999,
London.

Prou¢ena i analizirana dostupna literatura omogucila je uvid u istrazivanja
problematike pouzdanosti brodskih postrojenja i potvrdila nasu ispravnost postavke cilja
I hipoteza za istrazivanja pouzdanosti brodskih postrojenjananov i orginalan nacin.
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2.TEORIJSKE OSNOVE POUZDANOSTI

2.1. Pojam i znaéaj pouzdanosti

Dobro je poznato da su i u ngjstarijim proizvodnim, saobracgjnim, energetskim i
drugim pogonima, tokom XIX veka, postojala posebna odeljenjaili sluzbe za odrzavanje.
To je bio rezultat saznanja i ubedenja da masine, saobracgjna sredstva, vozila,
lokomotive, parni kotlovi, elektrogeneratori i svi drugi tehnicki sistemi mogu ispravno da
rade samo ako se redovno odrzavau. | to ne samo tako da se popravljgju kada otkazu, ved
odlozili. Drugim rec¢ima, vaznost i znacg odrzavanja prepoznata je jos davno, ¢im su
razliciti tehnicki sistemi poceli da se proizvode i koriste. Zatudujuce je zato da se
odrzavanje veoma dugo nije takore¢i ni spominjalo u programima tehnickih fakulteta,
odnosno da studenti o tim vaznim i opste prepoznatim poslovimai tehnologijama koje se
sprovode tokom celog zivotnog veka tehnickih sistema nisu dobijali ¢ak ni osnovne
informacije. U akademskim krugovima je ocigledno preovliadavalo misljenje da su
poslovi odrzavanja elementarni i "majstorski”, datu nema nauke, da o tome ne treba da se
govori nanivou fakultetskih studija. Nije to tako bilo samo kod nas, vec i u drugim, ¢ak i
najrazvijenijim zemljama.

Zivot je, medutim, isao drugim tokovima. Brzo se pokazalo da su takvi prilazi
pogresni. Pokazalo se da su sistemi odrzavanja kompleksni i zahtevni i da je odrzavanje
na natin kako se to tada radilo skupo i nedovoljno efikasno, da su troskovi odrzavanja
veliki, a ostvarene raspolozivosti i gotovosti nedovoljne. Zato su procesi i tehnologije
odrzavanja poceli da se detaljno izucavaju, tragalo se za nauc¢nim osnovama na kojima
ovi proces pocivau i nakojima mogu da se unapreduju. To je tokom druge polovine XX
veka, paralelno s intenzivnim razvojem nauka O sistemima, odnosno sa razvojem
razli¢itih disciplina sistemskih nauka, posebno teorije pouzdanosti, dovelo i do razvoja
“teorije odrzavanj@’ ili “nauke o odrzavanju tehni¢kih sistema”, tj. disciplina koje na
naucnim podlogama izu¢avaju procese i postupke odrzavanja, tako da se ostvare $to vedi
efekti, uz sto manje troskova.

Nakon Drugog svetskog rata, kao i nakon svakog razdoblja velikih ekonomskih ili
socijalnih potresa, postojala je potreba u velikom broju industrijskih grana, ukljucujuéi i
proizvodace sredstava zarad, za velikim proizvodnim naporimakako bi se nadomestila
sredstva izgubljena tokom ratnih zbivanja. Postojala je, takode, potreba za ubrzanom
proizvodnjom kako bi se nadoknadili proizvodni gubici nastali zbog usmeravanja
proizvodnih sistema u ratne svrhe. U isto vreme, unapredivanje tehnologije omogucilo je
dizajniranje tehnicki mnogo naprednijih fabrika i zgrada u odnosu na one predratne. Ta
dva faktora dovela su do potrebe i zahteva za odrzavanje velikih i vrednih poslovnih
sistema, koji su se povecali kapacitetom i u smislu same sofisticiranosti. U velikom broju
slu¢gieva to je rezultiralo povecanim troskovima odrzavanja, a istovremeno smanjenom
iskoris¢enoséu sistema. Odgovornost za takvu situaciju je ¢esto neopravdano nametnuta
funkciji odrzavanja u preduze¢ima. U meduvremenu su uspostavljeni i medunarodni
standardi sa smernicama upravljanja kvalitetom.
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Medutim, aspektima odrzavanja i odrzivost istovremeno nije posvecena jednaka
paznja. Odrzivost i neki oblici podrske odrzavanju danas se ipak resavagju u dogovoru
izmedu Medunarodne elektrotehnicke organizacije i Medunarodne organizacije za
standardizaciju.

U godinama neposredno nakon Drugog svetskog rata u Veikoj Britaniji su
upravo menadzeri koji su bili zaduzeni za upravljanje funkcijom odrzavanja u
preduzecima, prvi privukli paznju na potrebu izbora poslovnih sistema ne samo na
temelju kriterijuma visine pocetnih nabavnih troskova, ve¢ na temelju procene njihovih
ukupnih troskova tokom celog veka koris¢enja. Dok su inicijalni, odnosno kapitalni
troskovi sredstava sami po sebi sastavni deo ukupnih troskova koris¢enja poslovnih
sistema, troskovi njihovog odrzavanja tokom celog veka koris¢enja i, konacno, njihovog
odlaganja jednako su vazni i mogu cesto biti mnogo vece vrednosti od kapitalnih
troskova sistema.

Takve primedbe menadzera odrzavanja postajale su sve ¢es¢e i glasnije tokom
Sezdestih godina prosloga veka i konaéno se negde 1970. godine pocela razvijati, kao
jedna od malobrojnih, nova industrijska tehnologija od strane tadasnjeg britanskog
Ministarstva industrije. Istovremeno se, takode, osetila potreba za razvojem novog
prikladnog termina
kojim bi se identifikovao ova novi koncept ekonomskog upravljanja materijalnim
poslovnim sistemimai tg se posao prepustio celom nizu leksikografa. Oni su preporucili
termin "terotehnologija’, koji potice od grcke reci "tereni” sto znaci "brinuti se". Ovo je
prvi put objavljeno u Oxford English Dictionary, odnosno u njegovoj nadopuni iz 1986.
godine, iako je tg termin prvi put upotrebljen jos 1970. Koristio se vet tada, ai danas se
koristi uistoj formi i u nekim drugim zemljama.

Termin je prvi put upotrebilo britansko Ministarstvo industrije 1970. godine, kada
je osnovan Odbor za terotehnologiju, a nakon prvog izvestaja pomenutog odbora, koji je
objavljen 1973, i Ministarstvo okoline je prepoznalo principe terotehnologije kao
primenjive na izgradnju i odrzavanje zgrada, te je 1974. godine osnovalo Odbor za
terotehnologiju zgrada. Ve¢ je sledece godine osnovan i Nacionani centar za
Medutim, Centar je zatvoren nakon svega nekoliko godina. U meduvremenu, Britanski
ingtitut za standardizaciju prosirio je nadleznosti svoga Odbora za odrzavanje na sire
podrugje terotehnol oskog koncepta.

Prvu definiciju terotehnologije postavio je Odbor Ministarstva za industriju u
Velikoj Britaniji i ona je ostala gotovo neizmenjena sve do danas. Trenutno prihvacena
definicijaterotehnologije, kako je izlozeno u Britanskim standardima, glasi: "kombinacija
menadzmenta, financiranja, inzenjeringa, izgradnje i drugih disciplina primenjenih na
fizicka poslovna sredstva preduzeca s aspekta ekonomicnosti troskova tokom njihovog
korisnog veka trgjanja’ (Belak, S., Cigin-Sain, D., Menadzment sustava sa stgjalista
troskova pogedovanja, ¢asopis "Odrzavanje i eksploatacija’, Vol. 7. , br. 1, Hrvatsko
drustvo odrzavatelja, Zagreb, travanj 2005, str. 6). Ngj¢es¢e pomenutu definiciju prate i
dve napomene, kako bi se bolje ilustrovao nameravani opseg terotehnologije.
Jednostavno receno, koncept terotehnologije promovise primenu svih potrebnih tehnika
kojima se moze obezbediti da korisnik sistema dobije ngjvecu moguéu vrednost za svoj
novac. Terotehnoloski pristup proucava troskove proizvodnog sistema, za razliku od
ekonomskog pristupa, koji zanimaju troskovi proizvoda. Cesto se troskovi proizvodnog
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sistema pogresno shvate kao njegova vrednost. Stvarna vrednost proizvodnog sistema se
moze utvrditi samo ako se uporedi rezultat poslovanja sistema i svih njegovih
komponenti s ukupnim trogkovima koji su pri tome nastali. (Belak, S., Ci¢in-Sain, D.,
Komparativna analiza upravljanja proizvodnim kapacitetom, terotehnologije i LCC sa
stajalista trogkova, Zbornik radova 11. medunarodnog savjetovanja HDO, Sibenik, 2005,
str. 64). lako je ocigledna prednost u upotrebljavanju jedne reci za odslikavanje takvog
koncepta, pojam "terotehnologija’ ipak nije postao opsteprihvacen. Po tome se svakako
razlikuje od pojma "tribologija’, koji je nastao otprilike u isto vreme i danas se nalazi u
Sirokoj upotrebi. Delimic¢no razlog za to lezi u ¢injenici da termin “terotehnologija’, sa
svojim prilicno ¢udnim korenom reci, nije ngprikladniji za brzu i jasnu interpretaciju
njegovog znatenja. Nadlici 2.1. se vide koncepcije odrzavanja.

Digitalna

ekonomija

preduzedca
Y 1

Totalni Totalno odrzavanje sa
kvalitet " savremenom S
tehnologijom odrZzavanja
i
Odr#avanje prema
pouzdanosti
[
Odrzavanje prema
stanju
Klasitno
presventivno
odriavanje
korektivno
odriavanje
{posle otkaza)
Y k J
1965 1975 1985 1995

Slika 2.1. Koncepcije odrzavanja

(Izvor: Adamovi¢, Z., Sukalo B., Menadzment odrzavanja, Univerzitet u Novom Sadu,
Tehnic¢ki fakultet "M. Pupin” Zrenjanin, 2005, str. 24)

Poceci prouc¢avanja pouzdanosti vezani su za razvoj nemackog projektila V1 za
vreme Drugog svetskog rata, koji je sadrzao u sebi mnoge elemente pouzdanosti.
Prvobitni koncept pouzdanosti za V1 bio je izrazen pravilom da je »jacina lanca jednaka
jacini ngjslabije karike u njemu«. Medutim, iako su sve aktivnosti bile usmerene u tom
pravcu, projektil V1 imao je 100% otkaza. Najzad, shvateno je da je jatina lanca jacina
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njegove ngjslabije karike. Kao rezultat toga postignuta su velika poboljsanja pouzdanosti,
tako da je od svih lansiranih projektila V1 uspesno funkcionisalo 60%.

Oruzane strane SAD su posledice nepouzdanosti svoje ratne opreme osetile jos u
Drugom svetskom ratu. Oko 60% opreme koju su transportovali na Daleki istok bilo je
neispravno, kao i 50% rezervnih delova i opreme u skladistima, a elektronika na
njihovim bombarderima imala je srednje vreme izmedu otkaza svega 20 sati. Rezultati u
pogledu pouzdanosti ratne opreme za vreme koregjskog rat bili su isto tako porazavauci.
Na pocetku tog rata, oko 70% mornari¢ke elektronske opreme nije funkcionisalo. Jedna
studija napravljena u to vreme pokazala je da je, na primer, za svaki dolar vrednosti
elektronske opreme potrebno godisnje dva dolara za odrzavanje te iste opreme. Druga
studija iznela je podatak da se od % do ; opreme nalazi na popravci ili se ne moze
korigtiti.

Tako porazavguci rezultati naterali su oruzane snage SAD da vrlo rano po¢nu
svestrano proucavanje nacela pouzdanosti. Najveci problemi uoceni su u sucgu
elektronskih vakumskih cevi. Sprovedena je veoma opsezna studija, pri ¢emu je
analizirano oko 150 000 neispravnih cevi. Od 1949. do 1953. godine obavljene su dli¢ne
studije i za ostale elektronske komponente, kao §to su otpornici, kondenzatori,
transformatori, relgi itd. Godine 1950. Ministranstvo odbrane je osnovalo komitet za
pouzdanost, koji je od 1952. stalan i poznat je pod nazivom AGREE. Njegov zadatak je
da upravlja i stimulise interes u vezi sa pouzdanoséu, kao i da predlaze mere koje ¢e
doprineti pouzdanijoj elektronskoj opremi. Kasnije su stvoreni i drugi organizacioni
oblici, na primer Komitet za pouzdanost vodenih raketa, osnovan 1958. godine, te
studijska grupa za specifikaciju pouzdanosti delova, takode uspostavljena 1958. godine.

Uporedo s tim aktivnostima, popisivane su specifikacije u kojima su precizirani
zahtevi za pouzdanost, koje proizvodac mora zadovoljiti da bi se kvalifikovao kao
isporucila robe Ministarstvu odbrane. U sadasnjim specifikacijama se zahteva od
proizvodaca da bude u stanju da demonstrira postignutu pouzdanost. Nacionana uprava
za astronautiku i svemirska ispitivanja SAD (NASA) takode ima svoj dokument u kome
su navedeni zahtevi po pitanju pouzdanosti, koje mora ispuniti proizvoda¢ koji se
pojavljuje kao isporucilac. | ostale razvijene zemlje, medu kojima Rusija, Japan,
Francuska, V. Britanija i druge, u svim oblastima tehnike razmatraju i koriste metode
pouzdanosti.

Navedeni primeri samo delimi¢no ukazuju na ogromnu korist koja se moze
ocekivati primenom osnovnih principa pouzdanosti, kako u vojnoj tako i u civilngj
industriji.

2.1.1. Definicije pouzdanosti

Pouzdanost intuitivno podrazumeva uspeh i predstavlja verovatnoc¢u da ¢e ureda),
odnosno sistem, uspesno funkcionisati u odredenom vremenskom intervalu. Drugim
re¢ima, pouzdanost podrazumeva da u odredenom intervalu vremena nece do¢i do
otkaza.

Primena pouzdanosti (teorija pouzdanosti) je u ekonomiji, telekomunikacijama
(proces drugog reda) u odrzavanju slozenih sistema (elektricne centrale, proizvodnja,
saobracg)), u primenjenoj statistici (teorija raspodela, ocenjivanje parametara, stabilnost
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karakterizacije), u mehanici (stohasticke diferencijane jednacine), identifikaciji i kontroli
nelinearnih dinamickih sistema, predikciji nestacionarnih vremenskih serija, analizi teksta
u dokumentima (inteligentno pretrazivanje, ekstrakcija informacija, kategorizacija
dokumenata), operacionim istrazivanjimai optimizaciji, kao i u proceni rizika (statisticki
algoritmi masinskog ucenja). Pod pojmom pouzdanosti podrazumevacemo "verovatnocu
da ¢e sistem uspesno vrsiti funkciju kriterijuma u projektovanom vremenu rada i datim
uslovima okoline" ( Z. Adamovi¢ i R. Brki¢, Inzenjerstvo pouzdanosti, Beograd, 2004,
TEHDIS sir. 5).

U mnogobrojnoj literaturi iz skoro svih oblasti nauke, tehnike, privrede,
pedagogije, psihologije, drustvaitd., javlja se pojam pouzdanosti.

Pouzdanost kao verovatnoca je broj izmedu O i 1 ili 0% i 100%, a moze se
predstaviti kao odnos izmedu broja uspesnih zadataka i ukupnog broja zadataka u
vremenu specificnom za funkcionisanje sistema, tj.

pri cemu je:
R(t) - procena pouzdanosti,
nl(t) - broj uspesnih zadataka u vremenu t,

n (t)- ukupan broj izvedenih zadataka u vremenu t,

t - vreme specificirano za funkcionisanje sistema.

Vrednost R(t) predstavlja procenjenu pouzdanost usled toga sto je broj zadataka
n(t) konatan. Zato se stvarna pouzdanost R(t) dobija kada broj zadataka n tezi
beskonacnosti. Na dici 2.2. prikazan je odnos pouzdanosti i nepouzdanosti odreden
relacijom (2.1.) (Z. Adamovié¢ i B. Sukalo, "Menadzment odrzavanja’, Univerzitet u
Novom Sadu, Tehnicki fakultet "M. Pupin” Zrenjanin, 2005, str. 43).

=
R(t) | e
F(t) \ f/:['.[1.-:‘ F(t) + R(t) -1
\ g | R(t) = 1- F(t)
/ \U_R®)
S ___: . e — T .“

R(t)=1- F(t)=1- of (t)dt = o f (t)at (2.1)
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2.1.1.1. Pouzdanost rezultata merenja

Kad se prilikom ponavljanja istrazivackog postupka dobiju si¢ni rezultati i time
potvrde dosadasnja saznanja, govori se 0 pouzdanosti rezultata. Pouzdanost je osobina
istrazivanja koja omogucéuje ponavljanje postupka, bez obzira na to ko sprovodi
postupak, isti ili razli¢iti istrazivac. Tu se zapravo radi o temeljnim (fundamentalnim,
¢istim) istrazivanjima. Ona se sprovode zbog prosirivanja granica same nauke.

Ponovljenaistrazivanja dovode ili do starih saznanja, ili pak otkrivaju nova.

U ovom istrazivanju je tesko sprovesti eksperiment prema nacelima naucne
metode, jer je brodsko postrojenje na kojem se istrazivanje sprovodi vrlo dinamican
sistem i nemoguce je dobiti dva ili vise puta iste rezultate. Takode, javlja se problem
kvaliteta instrumenta istrazivanja ili uzorka: ako je instrument nize klase ili uzorak lose
odabran, pouzdanost rezultata bice mala.

Postoje tri moguénosti odredivanja pouzdanosti:

1. Pouzdanost uz pomo¢ ponovnog merenja

Obavlja se ponovno merenje uz iste merne instrumente i u istim okolnostima. Ako
i dode do nekih varijacija, one ¢e se otkriti u razlikama dvaju merenja. Ako nemarazlike
izmedu rezultata prvog i drugog merenja, instrument smatramo stabilnim.

2. Pouzdanost uz pomoé ekvivalentnih mernih instrumenata

Pouzdanost dobijena na ova) natin izbegava neke nedostatke prvog pristupa jer
koristi ekvivalentne merne instrumente (dva di¢na, ne jednaka). Razlika izmedu prvog
pristupai ovog je upravo u tome sto se koriste dva merna instrumenta, a u prvom sluc¢aju
jedan.

3. Pouzdanost uz pomo¢ unutrasnje konsistencije

Pouzdanost dobijena na ovg nacin meri se nha osnovu moguénosti da se dode do
istih rezultata na razli¢itim uzorcima, a merenje se obavlja istovremeno. Teorija interne
konsistencije temelji se na ekvivalenciji: koliko se pogreske unosi time $to se merenje
sprovodi na razli¢itim uzorcima, (1. i 2. savetovanje o pouzdanosti u elektrotehnici,
Elektrotehnika, ¢asopis SEITH i udruzenih izdavaca, godista 1980, 1981, 1983, Zagreb).

Pouzdanost, odnosno ponovljivost, oznacava do koje se mere metoda merenja
konsistentno i postojano ponasa, a ukljucuje: unutar ili meduposmatracku pouzdanost,
pouzdanost unutrasnje konsistencije, pouzdanost alternativnih formi i test-retest
pouzdanost. "Racunari su nepouzdani, no ljudi jos vise. Svaki sistem koji zavisi od
ljudske pouzdanosti je nepouzdan” (Marfijev zakon).

2.1.1.2. Znacaj pouzdanosti

Generalno posmatrano, znata pouzdanosti se moze uoditi na primerima koji
govore o pouzdanosti tehnickih sistema.

U 1958. godini Amerikanci su lansirali uspeSno samo 28% satelita, dok je sadatg)
procenat 92 i ima stalnu tendenciju porasta.

U 1959. godini period garancije za automobil iznosio je 90 dana ili 6.000 km,
dok danas neki proizvodaci ve¢ nude garanciju od pet godinaili 80.000 km.

Hidrauli¢cna pumpa na avionu DC-8 u pocetku je imala srednje vreme izmedu
remonta 1200 h. Neprekidnim prikupljanjem podataka o otkazima omogucéene su
konstrukcione izmene koje su povecale pouzdanost pumpe. Kao rezultat toga povetano je
srednje vreme izmedu remonta na 2000 h, zatim 4000 h i ngzad 5.800 h. Zn&i, povecana
pouzdanost rezultirda je smanjenjem traskova odrzavanja. lzratunato je da za srednje
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vreme izmedu remonta od 4000 h ustede za jedan remont na jednom avionu iznose 1.840
dolara.

Dobro postavljenim i vodenim programom, pouzdanost sistema naoruzanja na
avionu F-105 podignuta je sa 0,7263 na 0,8986. Troskovi pouzdanosti bili su visoki i
iznosili su 25,5 miliona dolara, ali su zato i ustede bile ogromne, velicine 54 miliona
dolara godisnje u troskovima odrzavanja.

Primena pouzdanosti ima visestruki znaca):
@ produzenje zivotnog veka proizvoda, uredgja i smanjenje broja otkaza u
ekspl oataciji,
smanjenje troskova odrzavanja,
smanjenje troskova garancija,
smanjenje ciklusarazvoja,
povecanje kvaliteta uredaja,
vete zadovoljstvo kupaca,
povecanje bezbednosti sistema, odnosno uredaja.

§ Pouzdanost je svojstvo tehnickih sistema ciji je nivo veoma bitan za
ukupan kvalitet.

§ Pouzdanost je verovatnoca odredenog dogadaja i moze se predstaviti na
osnovu: funkcije pouzdanosti, funkcije nepouzdanosti, funkcije gustine
otkazai intenziteta otkaza pojedinih delova, kaoi sistema.

§ Utvrdivanje pouzdanosti se moze obaviti na tri nacina: prognoziranjem na
osnovu poznavanja sli¢nih sistema, ispitivanjem u laboratoriji i na osnovu
podataka iz eksploatacije realnih sistema.

§ Struktura sistemaje veoma bitna za nivo pouzdanosti.

§ Alokacija pouzdanosti podrazumeva takav model pri kome se utvrduje
pouzdanost del ova na osnovu zahteva za pouzdanost ukupnog sistema.

§ Kako je pouzdanost konstrukciona karakteristika, postoji metodologija
ugradivanja pouzdanosti u projektna resenja. Pri tome postoji citav niz
specificiranih zahteva u procesu konstruisanja, koji se ugraduju u sistem,
odnosno deo sistema.

§ Postoji odnosizmedu troskova proizvodaca, korisnikai nivoa pouzdanosti,
koji je veoma hitan kako u postupku konstruisanja tako i u postupku
eksploatacije.

NRORORORORN

2.2.0snovni pokazatelji pouzdanosti elemenata i sistema

Sve formule koje su vezane za analizu raspolozivosti pojedinacnih komponenata
sistema (masina) nalaze se na jednom mestu zato sto redosled kojim su one navedene
odgovara redosledu koraka kojim se dolazi do formula koje su od najveceg interesa za
prakticnu primenu, a to su izrazi za funkciju raspolozivosti pojedinacnih brodskih
postrojenja. Ti izrazi se ne mogu izvesti bez prethodnih objasnjenja vezanih za
neodrzavanei odrzavane sisteme, koji obuhvataju definisanje slede¢ih funkcija:

Funkcija nepouzdanosti predstavlja verovatnocu da ¢e do otkaza neke
komponente doci pre nekog trenutka vremenat, odnosno da je vreme nastanka
otkaza manjeili jednako t.
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Funkcija pouzdanosti predstavlja verovatnocu da ¢e do otkaza neke komponente
doci posle nekog trenutka vremenat, odnosno da ¢e komponenta "preziveti” tg

trenutak.

Gustina verovatnoce otkaza predstavlja odnos broja komponenti koje su otkazale
uintervalu [t, t+Dt] i ukupnog broja komponenti na pocetku intervala.

MTTF predstavlja ocekivano vreme pojave otkaza (Mean Time To Failure).

Intenzitet otkaza predstavlja odnos broja komponenti koje su otkazale u intervalu
[t, t+Dt] i brojakomponenti koje su bile ispravne u trenutku T=t.

Funkcija opravke predstavlja verovatno¢u da ¢e komponenta biti opravijenau

intervalu vremena[0,t].

Gustina verovatnoce opravke predstavlja odnos broja komponenti koje su
opravljene u intervalu [t, t+Dt] i broja komponenti koje su bile u otkazu u trenutku

t=0.

MTTR predstavlja o¢ekivano vreme do izvrsenja opravke (Mean Time To

Repair).

Intenzitet opravke predstavlja odnos broja komponenti koje su otkazale u
intervalu [t, t+Dt] i broja komponenata koje su bile u otkazu u trenutku T=t.

MTBF predstavlja o¢ekivano vreme trgjanja jednog ciklusa (Mean Time Between

Failure).

Funkcijaraspolozivosti, ili krace raspolozivost, predstavlja verovatno¢u da se
komponenta nalazi u operativhom stanju S; u nekom trenutku t.

Funkcija neraspolozivosti, ili krace neraspolozivost, predstavlja verovatno¢u da se
komponenta nalazi u neoperativnom stanju S, u nekom trenutku t.

Navedene definicije znace:

Funkcija nepouzdanosti predstavlja verovatnocu da ¢e do otkaza neke
komponente doci pre nekog trenutka vremena t, odnosno da je vreme nastanka

otkaza manjeili jednako t.
Tabela2.1

Statisticka definicijafunkcije
nepouzdanosti:

)"
B n

Veza funkcije nepouzdanosti sa
funkcijom pouzdanosti:

F(t)+R(t)=1

Probabilisticka definicija funkcije
nepouzdanosti, uz uslov F(0)=0:

U ducgudaje | intenzitet otkaza

konstantan, funkcija nepouzdanosti je:
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Funkcija pouzdanosti predstavlja verovatnocu da ¢e do otkaza neke komponente
doci posle nekog trenutka vremenat, odnosno da ¢e komponenta "preziveti” ta

trenutak.

Tabela2.2.

Statisticka definicija funkcije pouzdanosti:

Veza funkcije pouzdanosti R(t) sa
funkcijom nepouzdanosti F(t):

Probabilisticka definicija, uz uslov F(o«)=1:

U ducgudajel konstantno, funkcija
pouzdanosti je:

Razlikaizmedu intenziteta otkaza i gustine verovatnoc¢e otkaza je u tome sto se
intenzitet otkaza racuna u odnosu na broj komponenata koje su bile ispravne u trenutku
T=t, dok se gustina verovatnoce otkaza racuna u odnosu na ukupan broj komponenata.

Ukoliko je intenzitet konstantan u toku vremena, onda on predstavlja ocekivani

broj otkaza u jedinici vremena.

Tabela 2.3.

Statisticka definicijaintenziteta
otkaza:

Probabilisticka definicijaintenziteta
otkaza:

Funkcija opravke predstavlja verovatnoéu da ¢e komponenta biti opravljena u

intervalu vremena[0,t].
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Tabela2.4.

Statisticka definicijafunkcije |\;| (t): nm(t)

opravke: N (t)
t

Probabilisticka definicija funkcije M (t)=om(t )dt

opravke, uz uslov F(0)=0: 0

U slu¢aju daje mkonstantno: M (t):]_- e

Intenzitet opravke predstavija odnos broja komponenti koje su otkazale u
intervalu [t, t+Dt] i broja komponenata koje su bile u otkazu u trenutku T=t.

Razlika izmedu intenziteta opravke i gustine verovatnoce opravke je u tome sto se
intenzitet opravke racuna u odnosu na broj komponenata koje su bile u otkazu u trenutku
T=t, dok se gustina verovatno¢e opravke ratuna u odnosu na broj komponenata koje su
bile u otkazu u trenutku T=0.

Ukoliko je intenzitet konstantan u toku vremena onda on predstavlja oc¢ekivani
broj opravljenih komponenti u jedinici vremena.

Tabela2.5.
N (T+DLt)- N (T
Stati sticka definicija intenziteta opravke: |)r(t): m( N (t))Dtm( )
orobabiliicka definiciia intermiteta opravke: m(t)= Lo
obabilisticka definicija intenziteta opravke: 1- M(t) dt

Gustina verovatnoée opravke predstavlija odnos broja komponenti koje su
opravljene u intervalu [t, t+Dt] i broja komponenti koje su bile u otkazu u trenutku

t=0.

Tabela 2.6.
)
+ -

Statisticka definicija gustine %(t) = nm(t Dt) nm(t) _ DM
verovatnoée opravke: N f (0)>Dt Dt
Probabilisticka definicija gustine m(t)— dM
verovatnoce opravke: Tt
U dlu¢gju daje m konstantno, gustina — -
\verovatnoce opravke je: m(t) = e
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Ako su poznate karakteristicne funkcije pojedinacnih komponenti (I, m R, A),

mogu se definisati sledece funkcije za sistem:

Nezavisni otkazi

vrednosti | ; i m raduna se formulom:

Tabela2.7.
. - n
Ako su otkazi nezavisni, pouzdanost R(t): OR (t)
Sistema se racuna formulom: i=
Pouzdanost sistema se racuna pomocu p
intenziteta otkazal ; pri cemujel ; -al it
konstantan, formulom: R(t):e =
U du¢gju daje m konstantno, gustina _ -
\verovatnoce opravke je: m(t) = e
Raspolozivost sist suna formulom: 0
aspolozivost sistema se racuna formulom: A(t)= A (t)
=1
Raspolozivost sistema konstantne vrednosti A* _ 8 m
| i i m seracunaformulom: - | i +m
* _ . *
Ocekivani prakti¢ni ucinak sistema: U =minU . A
Zavisni otkazi
Tabela 2.8.
* 1
AKo su otkazi zavisni A =
raspolozivost sistema konstantne 1+ g | i

Ocekivani prakti¢ni u¢inak sistema
racuna se formulom:

U =minU _ A"
€ Pl
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2.3. Pregled nekih osnovnih metoda koje se primenjuju
u teoriji pouzdanosti

Prepoznavanje oblika bavi se sa osnovnim tehnikama koje se koriste u mnogim
oblastima kada treba doneti odluku o nekoj pojavi, procesu ili stanju u sistemu. Samo
prepoznavanje oblika je interdisciplinarna nau¢na oblast koja podrazumeva znanje i aate
iz digitalne obrade signala, vestacke inteligencije, teorije stohastickih procesa i
estimacije, kao i teorije ekspertskih sistema. Prepoznavanjem oblikai donosenjem odluka
bavi se svaki ¢ovek svakodnevno, pocev od jednostavnih situacija kao sto je izbor mesta i
trenutka prelaska ulice, kupovine u samoposiuzi, jutarnjeg izbora odece, pa do nekih
mnogo znacgnijih situacija, kao sto su izbor fakulteta na koji ¢e se upisati, kupovina
automobila, stana, izbor radnog mesta, izbor bratnog druga i tako dalje. U tehnici su te
metode za prepoznavanje problema ili okruzenja i donosenje odluka na osnovu takvog
prepoznavanje vrlo korisne i cesto primenjive. Opticko prepoznavanje napisanih
karaktera (Stampanih ili rukom pisanih), prepoznavanje govora, detekcija havarijskih
stanja u industriji, autorizacija korisnika na osnovu otiska prsta, retine, dlana ili glasa,
automatsko postavljanje medicinske dijagnoze, donosenje odluke u vezi sa kupovinom ili
prodgjom akcija na berzi samo su neki od primera u kojima tehnike prepoznavanje
oblika u velikoj meri mogu da automatizuju ili pojednostave proces odlu¢ivanja, u kome
¢e se minimizirati verovatno¢a greske ili steta definisana na odgovargjuc¢i nacin. U teoriji
prepoznavanja oblika poznate su i druge metode (prof. dr Zeljko Purovi¢: Vestatke
neuralne mreze i njihova primena u prepoznavanju oblika, Elektrotehnicki fakultet u
Beogradu, autorizovana predavanja), koje ¢emo pomenuti, ali ih ne¢emo dalje razmatrati,
jer prevazilaze okvire disertacije, ato su:

1. Parametarske metode u prepoznavaniju oblika:
@ projektovanje linearnih klasifikatora, deo-po-deo,
@ linearni klasifikatori,
@ kvadratni klasifikatori.

2. Neparametar ske metode:
Neparametarske metode za estimaciju funkcija gustina verovatnoce,
metod najblizih suseda.

3. Redukcija dimenzje problema:
Karhunen-Loeve ekspanzija, redukcija dimenzija na bazi matrice rasgjanja.

4. Klasterizacija:
@ metod klasterizacije na bazi najblizih srednjih vrednosti,
@ kvadratna dekompozicija,
@ metod maksimalne verodostojnosti.
Teorijske podloge koje se koriste za prepoznavanje oblika i koje ¢e se izloziti u
ovoj disertaciji su sledece:
1. Statisticke metode
Bajesov metod testiranja hipoteza, test hipoteza minimalne cene, Neyman-
Pearsonov test, min-max test, sekvencijalno testiranje hipoteza, Waldov sekvencijalni
test.
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2. Primenafazi logike u prepoznavanju oblika
Primena vestackih neuralnih mreza za prepoznavanje oblika.

3. Primena simulacionih metoda za prepoznavanje oblika.

Svaka od navedenih metoda je obradena u posebnom poglavlju (4, 5, 61 7). Nadlici 2.3.
prikazana je evolucija vestatke inteligencije sa posebnim naznakama (crveno) na
problematiku koja se razmatra u disertaciji. Kao sto je receno, problematika
prepoznavanja pouzdanosti brodskih postrojenja moze se razmatrati, prema nasim
istrazivanjima, i drugim metodama, prikazanim nadlici 2.4.

Kognitivna Evolucija vestacke inteligencije
psihologija
Formalna Simboliiko Prepoznavanje
logika {nenumericko) oL
programiranje Robotika
Jezici za ] H
obrade lista P",mevnjena Prepoznavanije
vestacka oblika
g a - —_— Mali
inteligencija sistemi
Sistemi za podrsku Veliki sis‘ler[li za
Razvoj odluéivanju uska podrucia
programskih Veliki hibridni
okruzenja Ekspertni sistemi
sistemi Alati za razvoj ES
Interaktivno
racunarstvo Inteligentno izracunavanje
(neuronske mreze, genetski
Razvaj algoritmi, neizrazita logika)
racunara
f } } } } }
1940 1970 1975 1580 19845 1950

Slika 2. 3. Prikaz evolucije vestacke inteligencije

Vrste pribliznog racunanja:
® fuzzy (neizrazita) logika

pripadnost nekom skupu nije jednostavno izrazena binarnim
vrednostima (0, 1), ve¢ seizrazava vrednostimaiz intervala (0,1)

® nheuronske mreze

stvaranje modela postupnim uc¢enjem na prethodnim podacima

® genetski algoritmi

trazenje najprikladnijeg resenja prema uzoru na evolucijske
procese

Slika 2.4. Metode prepoznavanja oblika pouzdanosti

49



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

3. TEORIJSKA ISTRAZIVANJA
3.1. Modeli donosenja odluka

Ova disertacija se bavi i problematikom donosenja odluka u procesima
prepoznavanja pouzdanosti tehni¢kih sistema, konkretno brodskih postrojenja, paje stoga
neophodno da se razmotre teorijske osnove procesa odlwivanja. Kao $to je u uvodu
napomenuto, zbog sve starije tehnike u upotrebi, nemoguénosti njene zamene, pa i
subjektivnih razloga, pri ¢emu se zanemaruju neka pravila pri upotrebi, kao i niza drugih
faktora, moze se re¢i da problem proucavanja pouzdanosti tehnickih sistema u toku
njihove eksploatacije ima ogroman znatgj. Zbog toga je vazna i neophodna razrada
metodologije upravljanja pouzdanoséu tehnickih sistema u eksploataciji. Pri andizi
pouzdanosti tehnickih sistema (proizvoda) sve dogadaje je pogodno grupisati na
poremecaj e, nezgode i udese, kao §to je to pokazano nadlici 3.1.

donadaj

&teta ne prelazl granicy
pritvatljive Steta

poremedal - -

Eteta predazi granicu

nazgoda |—.; pritvatljive Stabe, ali jo
manja od dozvoians

-

-

it Sleta predazi granicu
i dozwpliensa &tate

Slika 3.1. Klasifikacija osnovnih dogadajai stanja
pri analizi pouzdanosti brodskih postrojenja

U praksi, u toku upotrebe brodskih sistema (BS), ngcesée se registruju
poremecaji, rede nezgode, a vrlo retko udesi. Broj poremetaja eksploatacije je za
nekoliko redova (od 10 do 100 puta) veci od ozbiljnih nezgoda i udesa. Zbog toga je
logicno da se operativho upravljanje pouzdanos¢u zasnuje na rezultatima analize
poremecaja. Jedan od vaznih aspekata sistemskog prilaza pouzdanosti slozenih tehnickih
sredstava povezan je s utvrdivanjem natezih (ngznacgnijih) poremecga radi
preduzimanja efikasnih korektivnih mera.

Ocigledno da je eksploatacija nekog brodskog postrojenja, ¢ak i sa visoko-
pouzdanim elementima, dobrim uputstvima za upotrebu i kvalifikovanim ljudstvom,
neizbezno pracena sucgnim poremecgima, od kojih se svaki moze okarakterisati
odredenom vrednosc¢u rejtinga R(t) u trenutku ti, koji se krec¢e u odredenim granicama.
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Te promene vrednosti rejtinga imgu slucagni karakter, ako se pretpostavi da se
sistematski uzroci promene rejting takode menjaju. Procena bezbednosti postrojenja,
pored proratuna verovatnoce otkaza, sto je jedan od zadataka procene pouzdanosti,
zahteva i procenu posledica otkaza, odnosno stete od nastalog otkaza, posebno kada se
radi 0o moguc¢nosti udesa koji moze imati velike drustveno-ekonomske i ekoloske
posledice razli¢itinh razmera. U ngjjednostavnijem slucgju problem teorije odlucivanja
sastoji se u odabiru jedne od dveju mogucih hipoteza na bazi raspolozivih podataka
(merenja). Statisticari nazivaju ova problem testiranje hipoteze. Kod analize signala
potrebno je odluciti dali se trazeni signal nalazi ili ne nalazi u primljenom zasumljenom
signalu.

Modelovanje problema odlucivanja kao zadatka optimizacije ima vise dobrih
osobina. Pre svega, u okviru matematickog programiranja razvijeno je puno efikasnih
algoritama za reSavanje karakteristi¢nih tipova zadataka.

Samo nau¢no proucavanje odlucivanja pocinje tek tridesetih godina proslog veka.
Odlucivanje predstavlja proces pripreme i donosenja odluka. Odluka je izbor iz skupa od
nagjmanje dve opcije kojima mozemo da ostvarimo zeljeni cilj. Ako raspolazemo samo
jednom opcijom, onda nema dileme u vezi sa izborom, a time nema ni problema sa
odlucivanjem. Donosenje odluka moze se definisati kao izbor izmedu vise aternativa.
Odlucivanje cini izbor izmedu aternativnih aktivnosti za postizanje nekog cilja, na
osnovu razmatranja ishoda svake aternative po nekom utvrdenom Kriterijumu izbora.
Rezultat procesa odlucivanja je odluka. Kvalitet odluke zavis od logi¢kog okvira za
odlucivanje i nacina odlu¢ivanja donosioca odluke. lzu¢avanje procesa odlucivanja
predstavlja jednu od vrlo znacajnih istrazivackih aktivnosti procesa upravljanja. Teorija
odlucivanja je interdisciplinarna nauka koja se u svojim istrazivanjima koristi saznanjima
iz ekonomije, matematike, statistike, psihologije, sociologije, organizacione teorije,
filozofije itd. Teorija odlucivanja je anadliticki 1 sistematski pristup proucavanju procesa
donosenja odluka. Ta teorija se bavi pitanjima: kako treba odlucivati (normativna
teorija), kako (ali i o ¢cemu, zasto itd.) se odlucuje u praksi (deskriptivna teorija), pri
¢emu su takva pitanja deo istrazivanja, u prvom redu, psihologije i socijalne psihologije.

Unutar teorije odlu¢ivanja ponuden je veliki broj odgovora na pitanje kako i sta
treba prvenstveno istrazivati u pojmu odlucivanja, prakti¢no toliko odgovoraimakoliko i
istrazivaca iz tog podru¢ja. Od tako dobijenih mnogobrojnih karakteristika odlucivanja
mogu se istai dedece:

Modeli procesa odlucivanjai vrste odluka;
Modeli pristupa odlucivanju;

Stilovi odlucivanja i natini rukovodenja;
Mere za poboljsanje sistema odlu¢ivanja;

Sistem odlucivanjai sistem menadzmenta;

o o W DN

M etodol ogija projektovanjai izgradnje sistema
odlucivanja s ¢iniocima odlucivanja.
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3.2. Modédli odlucivanja

Model odlucivanja je izrazen u uslovima performansi, ogranicenja i varijabli
odlucivanja. Svrha takvog modela je pronalazenje optimalnih ili zadovoljavauc¢ih
vrednosti varijabli odlucivanja, koje poboljsavaju performanse sistema unutar
promenljivih ogranicenja. Takvi modeli mogu, onda, pomo¢i u usmeravanju donosilaca
odluka. ldentifikacijom alternativnih resenja (varijanti) i njihovim testiranjem, kao
izborom najboljeg reSenja i njegovom implementacijom, model zauzima nezamenjivo
mesto i ulogu u procesu donosenja odluka.

3.2.1. Moddi odlu¢ivanja - simboali¢ni (matematicki) modeli

Prema M. P. Wahlu (prema Harold, Koontz, i Heinz, Weihrich, Essentials of
Management, Fifth Edition, Mc Graw-Hill publishing Company, New Y ork, 1990,
str.115), simboli¢ni modeli se mogu podeliti na:

@ verbalne modele,
@ matematicke modele.

Kod verbalnih modela upotrebljava se obi¢an svakodnevni govor, koji je
nedovoljan, pa se razvio strucni jezik sa sopstvenom terminologijom (emotivni delovi su
jos sadrzani).

Vectina simbolicnih modela koristi matematicke simbole, npr. matematicka
jednacinaje ssimboli¢an model, dok je njen korespondirajué¢i graf analogni model.

3.3. Metode odluéivanja

Pod nau¢nim metodama odlucivanja smatraju se one metode odlucivanja koje se
u celosti ili u znathom delu izvodeiz teorije odlucivanja.

Uz pojam naucnih metoda odlucivanja vezan je pojam modela odlucivanja.
Naime, za pojedinacne naucne metode odlucivanjaili za skup vise metoda povezanih po
nekom zajedni¢ckom svojstvu, u upotrebi jejos naziv modeli odlucivanja.

Polazeci od interdisciplinarnog karaktera, teorije odluéivanja moguce je podeliti
na

normativnu,

deskriptivnu,

preskriptivnu.

Normativna teorija odlu¢ivanja

Ova teorija se zasniva na ekonomiji, matematici i statistici. Pretpostavlja potpunu
racionalnost donosioca odluke, ¢emu sledi racionalni model odlucivanja.
Deskriptivnateorija odlué¢ivanja

Deskriptivna teorija odlucivanja pokusava opisati ono §to se zbiva u realno
situaciji odlucivanja bez stvaranja vrednosnih sudova o kvalitetu odluke. Bitna
karakteristika deskriptivne teorije odlucivanja je cesto koriséenje eksperimenta. Ne
postoji jedinstvena deskriptivna teorija, ona je doprinos vise naucnih disciplina —
psihologije, socijalne psihologije, sociologije...

Preskriptivna teorija odludivanja

Preskriptivna teorija odlucivanja je razvijena tokom posleratnog razdoblja kao

prosirenje normativne teorije u podrucje reSsavanja realnih problema odlucivanja. Ona
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savladava jaz izmedu teorije u odlucivanju i stvarnog ponasanja prilikom donosenja
odluke. Preskriptivna teorija odlucivanja naziva se jos kvantitativna teorija odlu¢ivanja
ili Management science. Naslici 3.2. data je struktura teorije odlucivanja.

Naj¢es¢e metode koje se koriste u kvantitativnom odlucivanju su:

@ sistemskaanaliza,
@ metode operacionog istrazivanja,
@ metode simulacije.

Sistemska analiza obuhvata:

identifikaciju potreba;

studiju opravdanosti (feasibility study);

ekonomsku analizu (troskovi i dobit);

tehni¢ku analizu (performanse, pouzdanost, odrzavanje, produktivnost);
alociranje (dodelakoja se odnosi na sistemske funkcije, sistemske elemente, tj. sta
cimeizvrsiti (tzv. trade off).

agrwbdE

Ostale metode, kao sto su: linearno programiranje, dinami¢ko programiranje, teorija
redovai teorijaigara slabije su zastupljene, svegaizmedu 1% i 9%.
Zanimljivo je istaknuti da 19% hrvatskih menadzera i ¢ak 24% americ¢kih ne
koristi nikakve nau¢ne metode u odlucivanju.

"Tesko je, medutim, verovati u tacnost ovih odgovora, kako za hrvatske tako isto i
za americke menadzere, s obzirom na vrste odluka, te nacin odlucivanja menadzera u
ovim preduzecima." (Sikavica, P., Komparativna analiza funkcioniranja menadzmenta u
americkim i hrvatskim preduze¢ima, Zbornik radova sa savetovanja "Gospodarska
politika Hrvatske-Sto i kako u 1997, godini?', Opatija, 21. i 22. novembar 1996, str.
149).

Jedan od faktora koji utice na kvalitet odlucivanja, posebno u fazi pripremanja
odluka, jeste sklonost, odnosno nesklonost, donosilaca odluka da se u odlucivanju koriste
savremenim matematicko-statistickim metodama.  Statisticke metode predstavljgu
osnovni alat u procesu odlucivanjai imaju za cilj prevazilazenje razlike izmedu onoga sto
sezeli i onoga sto bi se ostvarilo ako se odluka ne donese.

Naime, sto je problem odlucivanja slozeniji i tezi, to je i moguc¢nost primene
matematickog modela u odlucivanju manja. Matematicke modele u odlucivanju treba
korigtiti kao znatgno sredstvo u procesu odlucivanja kada su u pitanju problemi
prepoznavanja pouzdanosti tehnickih sistema.

Proces odlucivanja moze se sprovesti kroz tri faze:
@ Fazaidentifikacije

U fazi identifikacije prepoznagje se problem ili moguénost, donosi se dijagnoza.
@ Fazarazvoja

U fazi razvoja pretrazuju se postojece standardne procedure ili resenja,
odnosno dizajniraju se nova, specifi¢no problemu prilagodena resenja.
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@ Fazaizbora
Faza izbora se obi¢no obavlja natri natina:
procenjivanje naosnovu iskustvaili intuicije, bez logicke analize;
logickom i sistemskom analizom alternativa;

pregovorom i "cenkanjem”, kad seizbor vrsi u grupi, te kad je prisutno
politicko "manevrisanj€’ zainteresovanih strana.

3.3.1. Vrste odluka prema nivoima odlué¢ivanja

Odluke prema nivoima odluc¢ivanja mogu biti:

- StrateSke - dugoroc¢ne, odnose se na planiranje razvoja, a kriterijum vrednovanja je
efektivnost (delotvornost) sistema. Donosi ga ngjvise rukovodstvo.

- Takti¢ke - obezbeduju realizaciju strateskih odluka, kriterijum je efikasnost sistema.
Donosi ih srednje rukovodstvo.

- Operativne - svakodnevne odluke, koje se kre¢u u tehnickom domenu, a kojima se
stvara osnova za ostvarenje obaveza dodeljenih od strane visih nivoa. Takticke odluke se
odnose na raspored resursa na natin da se postignu ranije utvrdeni ciljevi , odnosno da se
postigne optimalni odnos izmedu inputa i outputa. Od taktickih odluka se ocekuje
povecanje efikasnosti postrojenja (tj. sto veci output u odnosu nainput).

3.3.2. Vrste odluka prema stepenu strukturiranosti

Stepen strukturiranosti odluke ozna¢ava u kojoj su one meri rutinske i koliko se
¢esto ponavljaju.

Visokostrukturirane odluke su one koje su se ve¢ ¢esto donosile. Donosioci
poseduju znanje o tome koje su informacije i metode potrebne za njihovo donosenje.
Opcije izmedu kojih se pravi izbor dobro su poznate i mogu se lako proceniti sa
stanovista ciljeva sistema. Problem odluc¢ivanja je visokostrukturiran u onoj meri u
kojoj su donosiocu odluke poznate sve tri komponente problema. Dobro strukturiran
problem omoguc¢uje donosiocu odiuke da u njegovom resavanju primeni iskustvo iz
proslosti. Rutinske odluke donose se uz primenu standardnih procedura. To mogu biti
postupci s kona¢nim brojem logic¢ki poredanih koraka koji dovode do o¢ekivanog resenja.
Takode, to mogu biti i heuristike ili "pravila palca’ (rules of thumb), koja se mogu
uspesno primeniti u trazenju reSenja. Medutim, takva pravila ne garantuju uspeh.

Polustrukturirane odluke su one kod kojih je znanje o nekim aspektima
odlucivanja dobro poznato, ai se o drugim aspektima malo zna. Zato je potrebno sakupiti
odgovargjuce znanje da bi se odluka mogla doneti.

Nestrukturirane odluke se donose u izvanrednim situacijama, pa se one po
pravilu donose samo jednom. Takve odluke odnose se ili na potpuno nove situacije,
prouzrokovane neocekivanim zbivanjima unutar ili izvan sistema, ili su vrlo retke. Kod
njih je opcije tesko formulisati, a nekada i proceniti sa stanovista ciljeva sistema. Cesto
nedostaje i znanje o nacinu odlu¢ivanja. U kojoj meri je problem odlucivanja slabo (lose)
strukturiran odredeno je time koliko su svetri komponente problema odlucivanja (slika
3.2) ili neke od njih nepoznate donosiocu odluke. U resavanju takvog problema donosilac
odluke orijentisan je na onu komponentu koja mu je ngjbolje poznata.
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Slika 3.2. Osnovni koncepti teorije odlucivanja

« Ako mu je poznato samo sadasnje stanje, on ¢e pomake raditi na osnovu provere da li
ide u smeru poboljsanja performansi.
» Ako zna konatno (zeljeno) stanje, pokusace povratnom dedukcijom identifikovati
transformacije koje bi to stanje povezale s polaznim.
« Ako su mu poznati samo postupci (transformacije) kojima se moze menjati stanje
sistema o kojem odlucuje, on ¢e pokusati specifikovati poc¢etno i konacno stanje tako da
moze primeniti ono s$to zna. Slaboj strukturiranosti problema odlucivanja najvise
doprinose uslovi iz okruzenja. Oni se karakterisu kao:

nesigurnost (neizvesnost),

kompleksnost,

konfliktnost.

Zadonosenje nestrukturiranih odluka potrebne su kreativnost, masta, intuicijai
sposobnost istrazivanja. Prilikom donosenja takvih odluka koriste se sledeci postupci:
« lateralno razmisljanje (svestan napor da se stvari vide iz nekonvencional ne perspektive),
« anaogija (s prethodno donosenim odlukama),
* istrazivanje (trazenje novog znanja koje bi pomoglo da se bolje razumeju aspekti koji
¢ine sadasnju situaciju),
» sinteza (kombinovanje poznatih specifi¢nih metoda),
« kreativnost (koris¢enje maste za stvaranje novog znanja potrebnog za donosenje
odluke),
« "oluja mozgova" (siroka rasprava grupe eksperata s ciljem iznosenja niza ideja koje bi
se mogle koristiti u donosenju odluke).
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3.3.3. Vrste odluka s obzirom na njihovu pripremu

Vrste odluka s obzirom na njihovu pripremu su:

Nauéno—stru¢ne odluke;
Programirane odluke;
Rutinske odluke.

3.3.4. Vrste odluka s obzirom na njihovu ulogu u procesu odlucivanja

Vrste odluka s obzirom na njihovu ulogu u procesu odlucivanja su:

Investicione odluke;
Tekuée odluke;
Korekcione odluke.

3.3.5. Struktura procesa odlué¢ivanja
Proces odludivanja
Problem odlucivanja moze se ngjjednostavnije modelirati kao trojka sa slede¢im
komponentama:
Sadasnje stanje Proces transformacije Zeljeno (konaéno)
(raspolozivi resursi) (alternative,operatori) stanje (cilj)

Slika 3.3. Komponente problema odlucivanja

U procesu odlucivanja potrebno je izvrsiti:

1) definisanje problema, tj. sistemai njegovih parametara;

2)

utvrdivanje kriterijuma odlucivanja;

3) formulisanje vezaizmedu parametarai kriterijuma, tj. modela;
4) generisanje alternativa, ngj¢es¢e promenom vrednosti parametara;
5) izbor akcije koja nagjvise zadovoljava postavljene kriterijume.

Slican stav o odlucivanju ima i Velimir Srica (Srica, V., Principi modernog

menadzmenta, Zagrebacka poslovna skola, Zagreb, 1992, str. 33-34), koji istice daje kod
svih situacija odlucivanja moguce nati sledece zajednicke elemente:

cilj odlucivanja,
alternativne odluke,
ograniéenja,

rezultati odluka,
kriterijum izbora odluke.

SECRORORN
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Faze donosenja odluka
Postupak odlucivanja obi¢no ima sledece faze:

- identifikacija problema,

- definisanje ciljeva,

- donosenje preliminarne odluke,

- generisanje liste mogucih resenja,
- evaluacija mogucih resenja,

- odabir resenja,

- sprovodenje odluke u praksu,

- pracenje izvrienja odluke.

Cilj

To je zeljeno stanje sistema, zeljeni izlaz ili zeljeni podskup u skupu stanja
sistema, tj. skupu izlaza. Iskazuje se funkcijom cilja. Cilj se ostvaruje u uslovima
razlic¢itih ogranicenja. Prvi vazan korak u citavom procesu donosenja odluka jeste
razumevanje potrebe da se ova proces primeni, odnosno razumevanje problema koji
zelimo resiti. To je konacan cilj donosenja odluka. Konkretni problemi mogu biti vrlo
razliciti. Dabi smo mogli efikasno resiti problem, treba:

razumeti problem iz perspektive domena, tj. ograni¢enja u njegovom resavanju,
otkriti vazne ¢inioce koji mogu uticati na konacni rezultat donosenja odluka.

Ogranicenja

Podledica su prirode sistema, ogranicenosti resursa, tehni¢kih moguénosti
postrojenja, moguénosti ¢oveka. Medu ngjvaznija ograni¢enja u odlu¢ivanju ubrgjamo
nedovoljnai ograni¢ena sredstva, informacije i vreme koje nam stoji ha raspolaganju za
potrebe odlucivanja.

Ograni¢enja se definisu sistemom jednacinaili negjednatina u kojima figurisu iste
nepoznate kao i u funkciji cilja Donosilac odluke mora poznavati ograni¢enja u
odlucivanju kako bi definisao prostor, odnosno podrucje delovanja ili akcije koje ce
preduzeti.

Ogranicenja u odluc¢ivanju limitirgju moguci broj varijanata reSsavanja nekog
problema.

Ograni¢enja mogu biti manja ili ve¢a, tako da se sloboda izbora neke odluke
moze kretati u rasponu od potpune slobode do potpune neslobode.

Akcijaili alternativa

To je ono sto donosiocu odluke stoji na raspolaganju kao moguénost izbora
prilikom odlu¢ivanja. Skup takvih akcija se cesto zove strategijom.

| zbor
Izbor izmedu raznih moguénosti se sprovodi na ta) nacin §to se ishodi svake
aternative uporeduju sa stanjem nazvanim cilj, pri ¢emu se kao merilo, tj. kriterijum
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kvaliteta izbora, moze postaviti veci ili manji stepen slaganja sa ciljem (maksimalno
slaganje optimalna odluka, zadovoljavajuce slaganje zadovoljavaj uéa odluka).
Rezultat izbora

Rezultat izbora, odnosno rezultat odlucivanja jeste odluka. Proces odlucivanja
zavrsava se u trenutku donosenja odluke, tj u trenutku kada je izvrsen konkretan izbor.

odluka

skup » 1ZBOR ALTERNATIVE >
alternativa

Slika 3.4. Model osnove procesa odlucivanja

Opste kar akteristike odluke su:
@ vaznost odluke;
@ vremei troskovi (potrebni za donosenje odluke);
@ dozenost odluke.

Raspoloziva sredstva

Uvek ¢emo se na samom pocetku procesa odlucivanja suociti sa problemom
raspolozivih sredstava koja stoje na raspolaganju za resavanje problema. Ako su zelje u
nerazmeri  sa moguénostima sistema, donosilac odluke ¢e u odlucivanju izabrati
prioritete, budué¢i da ne moze sve probleme resiti, bas zbog nedostatka sredstava.
Dostupneinformacije

Prema H. Simonovom "modelu administrativnog ¢oveka' ( Simon, H. A.,
Administrative Behavior, MacMillan, 1959, str. 80), donosilac odluke ne donosi najbolja
reSenja, ve¢ zadovoljavagjuéa, u prvom redu zato sto nema kompletne informacije o
svemu, pa zbog toga ne moze biti potpuno svestan nekih aspekata odluke.

U danasnje vreme informaticke tehnologije, telekomunikacija i globalizacije
poslovanja, vrednost informacija uopste, a za poslovno odlucivanje posebno, jos je vecta
Svaki sistem je u interakciji s okolinom s kojom razmenjuje materijale, ali i informacije.
Informacije su neprekidno u kretanju u sistemu i iz sistema, a jednom kada udu u sistem,
krec¢u se vertikalno i horizontalno.

Zasvaki sistem vazne su i interne, a jos vise eksterne informacije. Danas sve vise
uspeh sistema zavis od kvaliteta, pravovremenosti i dostupnosti informacija iz njegove
okoline. Te informacije u veliko] meri odreduju ciljeve i strategiju, te poslovnu politiku
sistema.

Informacija je vrlo vredan resurs, pogotovo za odlucivanje. Bez pravovremene i
odgovargjuce informacije tesko je zamidliti racionalan proces odlucivanja. Informacija,
kao i svaki drugi resurs, ima svoju cenu, koju treba platiti.

Donosilac odluka mora biti u stanju da proceni odnos izmedu vrednosti, odnosno
korisnosti informacija potrebnih za odlucivanje i cene koja se za te informacije mora
platiti.

Ono §to je ¢injeni¢no | sa ¢ime se svaki donosilac odluka suocava jesu koli¢ina
informacija koja mu je potrebna, njihova vrednost i cena.
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Slika 3.5. Odnos koristi i cene informacije

Dok je god vrednost, odnosno korist informacija veca od cene koja se za tu
informaciju mora platiti, donosilac odluka mora prikupljati dodatne informacije sve do
onog nivoa kada njihova grani¢na vrednost bude jednaka nuli.

Tri su moguc¢a odnosa izmedu vrednosti, odnosno korisnosti koje donosilac
odluka ima od dodatnih informacija i njihove cene. Tg odnos moze biti linearan,
progresivan i degresivan.

Proporcionalan odnos

Odnos izmedu vrednosti, odnosno koristi informacija u odnosu na cenu jeste
proporcionalan. To znati da svaka dodatna informacija zahteva i dodatnu cenu koju treba
platiti za tu informaciju. Donosilac odluke mora biti u moguénosti odrediti trenutak kada
¢e prestati priliv dodatnih informacija, koje su, istina, korisne, ai produzavaju proces
odlucivanja u nedogled. Pri odlucivanju o tome od pomo¢i su i ostala dva ograni¢enja u
odluc¢ivanju-raspoloziva sredstvai vreme.

Nakon odredene kolicine prikupljenih informacija nastupa progresivan rast
cene informacija u odnosu na vrednost, odnosno korist koja se dobija za odlucivanje
zahvaljujuéi tim dodatnim informacijama.

U onom trenutku kad cena dodatne informacije postane veta od dodatne
vrednosti, odnosno koristi koja se dobija tom informacijom, donosilac odluke treba da
prestane sa prikupljanjem informacijai mora otpoceti proces odlucivanja.

Vrednost dodatne
informaciie
A

Cena
dodatne
informacije

KORIST OD
INFORMACIJA

>

CENA INFORMACIJA

Slika 3.6. Progresivan odnos izmedu vrednosti informacijei cene
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| prilikom degresivhog rasta cene dodatnih informacija u odnosu na njihovu
dodatnu vrednost, odnosno korist treba imati meru i znati kada prestati prikupljati
dodatne informacije potrebne za odlucivanje, bez obzira na to sto su one jeftinije od
vrednosti, odnosno koristi koju pruzaju donosiocu odluke. Odluka kada ¢e donosilac
odluke prestati s prikupljanjem dodatnih informacija bi¢e odredena dostupnim sredstvima
zainformacije, ajos vise raspolozivim vremenom za odlucivanje.

Vrednost
dodatne
informacije

KORIST OD
INFORMACIJA
Y

D

Cena
dodatne
informacije

CENA INFORMACIJA

Slika 3.7. Degresivan odnos izmedu vrednosti informacijei cene
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Slika 3.8. Informacijei odlucivanje (model je preuzet iz knjige "Primjenaracunaa’, A.
Muniti¢, str. 56, Pomorski fakultet, Split)

Ponekad je pravovremena informacija isuvise skupa pa u tom trenutku, s obzirom
na svoju vrednost, ne bi mogla pokriti troskove, odnosno cenu koja se za nju mora platiti.
U takvoj situaciji donosilac odluke moze postupiti na dva nacina. Algoritam odlucivanja
od podataka do odluke prikazan je na dlici 3.9. Prvi je odlucivanje bez te informacije, uz
rizik donosenja pogresne odluke. Druga je mogu¢nost sacekati neko vreme da padne cena

informacije. Ovo drugo resenje moguce je koristiti ako je odluka takve prirode da joj
vremenski pomak ne oduzima nista od kvaliteta.
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Odluka

Slika 3.9. Od podataka do odluke (model je rezultat originalne sinteze autora disertacije)

Raspolozivo vreme

Vreme je po mnogo ¢emu specifican resurs. To je jedini resurs koji se trosi
nezavisno od nase volje. Ako ne koristimo vreme na nagjbolji mogué¢i ntin, nase ¢e
odlucivanje biti ¢esto nepotrebno.

Jedna od teskoc¢a upravljatkog odlucivanja ogleda se i u odlucivanju pod
vremenskim pritiskom, kao i u odlucivanju u kriznim situacijama. U oba slucaja postoji
velika verovatno¢a da se donese pogresna odluka. Ako je donosilac odiuke u
vremenskom tesnacu, ne moze vrednovati sve raspolozive varijante, jer je pod pritiskom
da odluka mora biti donesena brzo, ato na odredeni nacin blokira odluku.

Tri su osnovna razloga zasto treba vremenu, kao ogranic¢avajucem c¢iniocu
odluc¢ivanja, posvetiti odgovarajucu paznju.

Jedan se tice ¢injenice sto su neki proces prirodno vremenski limitirani i pojedine
odluke, odnosno poslove u vezi s tim odlukama, treba obaviti na vreme (npr. u
pomorstvu).

Drugi razlog zbog kojeg treba vremenu, kao ogranicavgju¢cem ¢iniocu
odlucivanja, posvetiti znatnu paznju jeste tg sto ponekad neku odluku moramo doneti
iznenada, neocekivano i u vremenskoj oskudici, kad nema moguénosti ni za prikupljanje
potrebnih informacija niti za vrednovanje veceg broja varijanti resenja problema.

Treci je razlog zasto vremenu u kojem se odluka donosi treba posvetiti izuzetnu
paznju ta sto u ducgu zakasnjenja u odlucivanju, informacije, odnosno podaci na
osnovu kojih se odlucuje, gube na vrednosti, odnosno s vremenom zastarevaju.
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Puno Malo
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ODLUEIVANJE NA
TEMELJU
PROSUBIVANJA

VREME

Malo
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ISKUSTVO

Slika 3.10. Matricaraspolozivog vremenai iskustva

Na vreme kao ¢inioca odlucivanja utic¢e i iskustvo koje donosilac odluke ima u
procesu odlucivanja. U zavisnosti od iskustva donosilaca odluka, kao i raspolozivog
vremena za odlucivanje, razlikovace sei nxtini odlu¢ivanja.

Ako u odredenoj situaciji odlucivanja donosilac odluke ima na raspolaganju:

a) dovoljno vremena, ali istovremeno ne poseduje i dovoljno iskustva u tom procesu, tada
¢e se odluciti zaracionalno odlu¢ivanje;

b) dovoljno vremena i iskustva u procesu odlucivanja, odluci¢e se za programirano
odlucivanje;

¢) nedovoljno vremenai iskustva, tadajedino preostaje intuitivno odlucivanje;

d) nedovoljno vremena a dovoljno iskustva, tada ¢e odlucivati na temelju procenjivanja,
poucen odlukama koje je doneo ranije.

3.3.6. Okolina odlu¢ivanja

Na odlucivanje uopste, a natehnicko odlucivanje posebno, uti¢u i ¢inioci okoline.
Pod okolinom sistema podrazumeva se deo okruzenja s kojim on dolazi u kontakt.
Okolina je sve ono sto se nalazi izvan sistema. Okolnosti ili stanja prirode su faktori na
koje donosilac odluke ne moze uticati, a od kojih zavise posledice razlicitih odluka, tj.
izabranih akcija.

Cinioci okoline razli¢ito uticu na odlucivanje u sistemu. Stoga ée se razlikovati
odlucivanje u uslovima stabilne okoline od odlucivanja u uslovima nestabilne okoline,
odnosno promenljiveili turbulentne okoline.

U uslovima stabilne okoline promene su spore i slabe pajei odlucivanje lakse, a
dominira centralizovan n&tin odluc¢ivanja, nasuprot odluc¢ivanju u uslovima nestabilne
okoline u kome su promene brze paje potrebno decentralizovano odlu¢ivanje.

U zavisnosti od stabilnosti, odnosno nestabilnosti okoline zavise i prioriteti u
odluc¢ivanju. Nestabilna okolina, za razliku od stabilne, menjalistu prioriteta.

U stabilnoj okolini odluke se, po pravilu, donose sa manjim stepenom
neizvesnosti i rizika, za razliku od nestabilne okoline, u kojoj ¢e postojati visok stepen
rizikai visok nivo neizvesnosti o¢ekivanog rezultata.

63



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

Nasuprot stabilnosti i nestabilnosti okoline, druge dve dimenzije okoline su
jednostavnost i slozenost. Pod jednostavnoscéu i slozenoséu okoline misli se na broj
faktora koji uticu na odlucivanje u sistemu.

Jednostavna je okolina takva u kojoj na odlucivanje utice mali broj faktora, za
razliku od slozene okoline, u kojoj na odlu¢ivanje utice veliki broj faktora.

Najlakse je donositi odluke u onim sistemima koji posluju u stabilnoj i
jednostavnoj okolini. Nesto ¢e teze biti odlucivati u uslovima stabilne i slozene okoline.
Jos je teze odlucivanje u uslovima jednostavne i nestabilne okoline, a najteze u uslovima
nestabilne i slozene okoline.

3.4. Tehnologijai metode odluéivanja

Do danas je razvijen veliki broj metoda odlucivanja za siroku klasu problemskih
situacija, delimicno teorijske prirode, ali i za niz prakticnih problema. Na kvalitet
odlucivanja utice i tehnologija (procedura) odlucivanja, koja je kod pojedinih vrsta
odluka jako duga, neracionalna i skupa. Procedura odlucivanja morala bi biti sto kraca i
jednostavnija, kako bi se odluka mogla doneti u najkracem moguéem roku.

Na tragjanje procesa odlucivanja u najvecoj meri uticu vrste odluka, donosioci
odlukai nivo na kojem se odluke donose.

Odluke i nacini njihovog pripremanjamogu se klasifikovati nanekoliko nacina,
medu kojima se mogu izdvojiti:

Ako se pri upotrebi odredenog agoritma moze dobiti potpuno odreden rezultat, sa
verovatnocom koja je jednaka jedinici, kaze se da je upravljatka odluka
deterministi¢ka.

Moze se dogoditi da su u postavci odredenog zadatka svi ili samo neki parametri
ducajne veli¢ine s poznatom raspodelom, tada i rezultat koji se dobija ima odredenu
verovatnocu svoje verodostojnosti, sto neposredno utice na karakter odluke. Takva
upravljacka odluka se naziva stohasti ¢kom.

Ako na donosenje odluke, pored sopstvenih promenljivih velic¢ina, uti¢u promenljive
velicine koje zavise, u ngjsirem smislu, od okruzenja, onda se takve odluke nazivaju
strategijskim.

U cetvrtu grupu spadaju odluke koje se nazivaju statistickim. To su odluke koje se
zasnivaju na resavanju zadataka u koje ulaze kao parametri stalne velicine koje su
procenjene priblizno (s greskom), ili su to ducgne velicine s nepoznatom
raspodelom.

Strategije za redukovanje kompleksnosti problema odluc¢ivanja

Glavni faktori kompleksnosti problema odlucivanja su:

* broj aternativa,

* brojnost i vrsta kriterijumakoji se koriste za njihovo uporedivanje,
« broj donosilaca odluka,

« dlozenost postupka koji se primenjuje za donosenje odluke.



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

Formulisanje alter nativa

Primenjuju se dve strategije: morfoloska analiza (bazira se na identifikovanju
kljucnih dimenzija resenja problema, identifikovanju vrednosti tih dimenzija, a postupak
se sprovodi sa ciljem da se smanji verovatno¢a formulisanja alternative koja ne bi
sadrzala neke elemente vazne za odluku) i relacijski algoritam (postupak koji obezbeduje
dobru povezanost elemenata resenja).

Dijagnozai specifikovanje problema

Dijagnozom se utvrduje sta jeste a sta nije deo problema, a fokusiranjem na
promene pokusava se utvrditi staje uzrokovalo problem.
Rastavljanje na potprobleme

Slozena odluka dekomponuje se na potprobleme koji se mogu podeliti medu
¢lanovima grupe i resavati paralelno. Mogu uslediti nepovoljnosti, jer problem
koordinacije moze biti veci od koristi.

Means-end analiza
Ova analiza se uspesno koristi kada postoji vise ciljeva, ili je razvijena hijerarhija

ciljeva. Analizirgju se koraci koje treba sukcesivno preduzeti da bi se zatvorio jaz izmedu
postojeceg i zeljenog konacnog (ciljnog) stanja.

Kontrolabilnost
To je uspesna strategija za redukovanje kompleksnosti i povecavanje mogucnosti

upravljanja, te moze klasifikovati faktore u problemu odlucivanja na kontrolabilne i
nekontrolabilne. Zatim se traze resenja za one faktore koji se mogu kontrolisati.

Rad unapred i unazad

Da bi se resio dozeni problem, moze se raditi tako da se primene postupci za
promene stanjai analizirase dali se napreduje premazeljenom cilju. Medutim, kod nekih
problema je lakse na¢i resenje tako da se ide unazad, od zeljenog stanja. Nagjbolje je
kombinovati ove dve metode.

Agregiranjeinformacija

Kompleksnost se moze redukovati prikupljanjem dodatnih informacija. Te
informacije mogu se izvesti iz raspolozivih podatakaili se pribaviti iz spoljnih izvora.
Deli (Delhi) metoda

Ovo je metoda za agregiranje informacija od strane grupe eksperata. Pomocu
odgovargjuc¢ih upitnika, u nekoliko iteracija dobije se zeljenainformacija.
Agregiranje preferencije

Ovo je pogodna metoda za redukovanje kompleksnosti u situacijama kada se

donose dli¢ne odluke. Pomocéu odgovarguceg matematickog modela oblikuje se
ponasanje donosioca odluke.

Subjektivno ponderisanje

Ova metoda radi na slican nacin kao prethodna, ali se oslanja na ponderisanje
kriterijumakoji se koriste u merenju dostizanja ciljeva.

65



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

M etoda matemati¢kog programiranja

Koristi se kada aternativha resenja problema odlucivanja nisu definisana
eksplicitno nego pomocu ogranicenja.

Zadovoljenje

Donosilac odluke postavlja nivoe kriterijalnih vrednosti koje ga zadovoljavaju i
koristi ih kao ogranic¢enja u pretrazivanju skupa alternativa.

3.4.1. Intuitivno odludivanje, odlué¢ivanje natemelju procenjivanjai
racionalno odluéivanje

Svaka je odluka spoj tri ¢inioca: intuicije, procene i racionalnosti, pa se moze
govoriti o: intuitivnom odlu¢ivanju, odluéivanju na osnovu procenjivanja i 0
racionalnom odlu¢ivanju. Operativne odluke bi se, po pravilu, morale donositi
intuitivno, takticke na bazi procenjivanja, a strateske racionalnim odlucivanjem, mada to
nije uvek tako.

3.4.1.1. Intuitivno odluéivanje

Intuitivno odlucivanje je, kao sto mu i sam naziv govori, odlucivanje na bazi
intuicije, odnosno ose¢aja donosioca odluke. Donosilac odluka nije u mogucnosti da
objasni razloge zasto je u odlucivanju postupio tako kako jeste. Donosilac odluke
jednostavno bira izmedu vise varijanti. Ukoliko je broj varijanti manji, veta je
verovatnoca da ¢e se intuitivnim odlucivanjem izabrati prava moguc¢nost.

Dakle, moglo bi se re¢i kako na kvalitet intuitivnog odlucivanja utice, u prvom
redu, broj mogucénosti za resavanje problema, kao i verovatnoca nastupanja svake od vise
moguc¢nosti. Kada je re¢ o poslovnom odlucivanju gde je mogué veliki broj varijanti
resenja problema, odlucivanje na osnovu intuicije pruza male mogucnosti za izbor
najpovoljnije odiuke, paga treba svesti nangjmanju mogucu merul.

U mnogim slu¢gjevima intuicija ima neku racionalnu podlogu, koje mozda ni
donosilac odluka nije svestan, a zasniva se na znanju, odnosno iskustvu, mada to
odlucivanje ima sve odlike intuitivnog odlucivanja. Intuitivno odlucivanje dobro je
korigtiti u situaciji velike nesigurnosti, gde su informacije ograni¢ene i postoji samo
nekoliko uporista na koja se moze eventualno osloniti.

U intuitivnom odlu¢ivanju radije se upotrebljavaju iskustvo i posmatranje nego
dosledna logika ili izrazito rasudivanje. Intuitivno odlucivanje moze se koristiti u svim
fazama procesa odlucivanja, a posebno u fazi identifikacije problema, kao i u fazi
odlucivanja o natinu reSavanja problema.

3.4.1.2. Odlu¢ivanje na osnovu procenjivanja
Odlu¢ivanje na osnovu procenjivanja, gledauéi ga vrednosno u skali natina
odlucivanja, ima vecu vrednost od intuitivnog odlucivanja, a manju od racionalnog
odlucivanja. Ovg nacin odlucivanjablizi je intuitivnom nego racionalnom odlucivanju.
Odlucivanje na osnovu procenjivanja koristi se u situacijama koje se ponavljaju,
dakle u programiranom odlucivanju.To je, dakle, odlucivanje natemelju ranijih iskustava
i znanjazaisteili vrlo dli¢ne situacije.
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Mogucnosti koriséenja odlu¢ivanja na bazi procenjivanja zavis o toga hoce li se
ponovljena odluka donositi uistim ili barem priblizno istim uslovima.

Odlucivanje na temelju procenjivanja jedan je od ngjcesc¢ih nacina odlucivanja
upravljata, a bazira se na njihovom iskustvu, dok mu je velika prednost i to sto se
odlucuje brzo i bez dodatnih troskova. Sto se odlukama spusta nize u organizacijskoj
hijerarhiji, sve ¢e vise hiti onih koje se donose na osnovu procenjivanja.

3.4.1.3. Racionalno odlu¢ivanje

Racionalno odlucivanje se zasniva na anaitickom postupku koji se sastoji od
odredenih faza i koristi se u situacijama koje se ne ponavljgu. Jedan od najuticanijih
zastupnikaideje racionalnosti u odlucivanju bio je Max Weber. Herbert Simon bio je prvi
koji je idglu racionalnog odlucivanja primenio na poslovno odlucivanje.

Racionalno odlucivanje zahteva informisanog donosioca odluka i predstavlja ongj
deo upravljanja koji je nagjdirektnije povezan sa nau¢nim metodama odlucivanja. To je
jedan od razloga zbog kojeg se racionalno odlucivanje naziva nau¢nim odlucivanjem.
Racionalno odlucivanje najpogodniji je nacin odlucivanja ukoliko se u meduvremenu
parametri, odnosno faktori uticgja iznenada ne promene. Ovg je natin odlucivanja, zbog
svog analitickog postupka, relativno spor, a ujedno i skup. Medutim, koristi se u
situacijama u kojima su troskovi tog nacina odlucivanja manji od u¢inka koji se postize
donosenjem odluka nata nacin.

Racionalno se odlucivanje odvija kroz sledece faze:

dijagnostifikovanje problema;

prepoznavanje ograni¢enja u odlucivanju;

prepoznavanje moguénosti, odnosno odredivanje varijanti;
procena moguénosti, odnosno ocena varijanti;

izbor odredene varijante, odnosno donosenje najbolje odluke.

w W W W W

Operaciona istrazivanja naziv je discipline primene naprednih analitickih metoda
za potporu odlucivanju. Modelovanjem tehnickih problema, kao i njihovom analizom,
operaciona istrazivanja pronalaze ngbolje resenje i za ngkompleksnije tehnicke
probleme. Mnoge metode koje nose privlacnije nazive zapravo koriste metodologiju
operacionih istrazivanja.

Optimizacija. Prona¢i ngjbolje resenje postavljenog problema cest je zadatak
upravljaca. U situacijama kad postoje stotine, hiljade ili milioni moguc¢ih resenja,
nemoguce je pronaéi optimalno resenje na temelju iskustva. Postoji velik broj
optimizacionih tehnika: od linearnog programiranja do heuristickih tehnika, kao i
genetskih algoritama, a za specijane probleme, poput transporta ili rasporedivanja,
postoje i specijalne tehnike.

Simulacija. Simulacija omogué¢ava testiranje odredenog resenja bez
eksperimentisanja stvarnim sistemom.

Statistika. Osim deskriptivne statistike koja se koristi u svakodnevnom
poslovanju opisujuci poslovne varijable, statisticke metode omoguéuju da se rade
prognoze i pronalaze veze medu varijablama.
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3.4.1.4. Deskriptivni modeli donosenja odluka

Heuristika

Heuristika predstavlja, uglavnom, li¢na pravila dobrog prosudivanjai postavljanja
hipoteza koje karakterisu ekspertni nivo u datom podru¢ju. Heuristika dostupnosti je
pravilo po kojem ljudi donose odluku, odlucuju o frekventnosti i verovatnosti nekog
dogadgja prema tome koliko je taj dogadaj lako zamidliti. Uobicajene dogadaje lakse je
zamidliti i zapamtiti nego neuobic¢agjene. Amos Tversky i Daniel Kahneman Edwards,
W., Tversky, A., 1967, Decision making, England, Middlesex, Harmnodsworth: Penguin
Books, istrazivali su kako ljudi donose odluke i zakljucili da postoje odredena pravila
koja se u tom procesu uglavhom Kkoriste, a ona ngjces¢e dovode do pogresnih i manje
verovatnih odgovora, ai zbog prakti¢nosti i ustede vremena posla kod odabira mogucih
odgovora, ljudi ihipak u vecini ucagjeva koriste. Ngjcesce koris¢eno pravilo pri procesu
donosenja odluka da specifi¢niji konkretni opisi izgledaju mnogo vise verovatni nego oni
uopsteniji, zbog toga sto se ¢ine vise sli¢nima zamisljenim konkretnim dogadajima.

Sto je opis specifi¢niji, manja je verovatno¢a njegovog pojavljivanja nego kada je
manje konkretan, tj. vise uopsten. Jedno od pravilajei "pravilo malih brojeva’, kada se
od ljudi, recimo, zahteva da napisu niz ishoda slu¢ajnog bacanja novcic¢a. Ngjcesce ce tg
niz imati male razlike izmedu brojeva pismo i glava, tj. nece se uzastopno pojavljivati
vedi broj pisamaili glava, iako bi seto suc¢ajno i moglo ocekivati.

Postoji vise teorija odlucivanja:
1. Teorija zadovoljenja

Jednu od ngjranijih alternativa teoriji ocekivane korisnosti predlozio je Herbert
Simon, prema kojem ljudi odabiru zadovoljavgju¢e odluke, a ne teze pronaazenju
optimalne odluke.

2. Teorija pogleda

Teoriju pogleda razvili su Daniel Kahneman i Amos Tversky. Prema njoj, izbor
donosilaca odluke zavisi od toga kako je problem formulisan. Ako je formulisan tako da
se sagledaju dobici, donosioci odluke ¢e biti skloni manjem riziku nego sto bi bili skloni
riziku kada bi se sagledali gubici.

3. Efekt sigurnosti

Redukcija verovatnosti ishoda za konstantan faktor ima vete znacenje kada je
ishod nakon toga siguran, nego kada je nesiguran.
4. Teorija Zaljenja

Teorija zaljenja pociva na dve osnovne pretpostavke: prvo, vecinaljudi dozivljava
iskustvo koje nazivamo zaljenjem i drugo, kada donose odluke u uslovima nesigurnosti,
uporeduju posledice svoje odluke s onim §to se moglo dogoditi da su doneli drugagiju
odluku.

68



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

5. Viseatribucijska teorija

Kada su donosioci odluke suoceni sa jednostavnim izborom izmedu dve
dternative cesto upotrebljavaju kompenzacijske strategije koje se temelje na
odmeravanju izmedu niske vrednosti u jednoj dimenziji i visoke vrednosti u drugoj.

6. Nekompenzacijske strategije

Postoje cetiri osnovne nekompenzacijske strategije kojima se ljudi koriste kada su
suoceni s kompleksnim izborimaizmedu veceg broja aternativa.

a. Konjunktivna strategija: donosioci odluke eliminisu svaku alternativu
koja se nalazi izvan odredenih granica.

b. Digunktivna strategija: svaka aternativa se ocenjuje sa stanovista
njenog najboljeg atributa (obelezja), bez obziranato koliko su losi ostali
aspekti odnosno alternative.

c. Leksikografska strategija: donosioci odluke biraju ngjbitniju dimenziju
za poredenje i izbor ngpriviacnije aternative ili aternative u toj
dimenaziji.

d. Eliminacija po obelezjima: prvo se aspekti poredenja hijerarhijski
poredaju prema njihovoj znacajnosti i nakon toga se alternative uporeduju
prema nagjbitnijem aspektu, potom po drugom ngbitnijem aspektu i tako
sve dok ne ostane samo jedna alternativa.

3.4.1.5. Teorija oc¢ekivane korisnosti

Teoriju oc¢ekivane korisnosti postavili su John von Neumann i Oskar Morgenstern
(von Neumann John i Morgenstern Oskar. Teorijaigarai ekonomska interpretacija, ruski
prevod 1970, Mir, Moskva), opisavsi je kao normativnu teoriju ponasanja. To znaci da
njena namera nije bila da opise kako se ljudi zaista ponasgu, ve¢ kako bi se ponasali
kada bi sledili odredene zahteve racionalnog donosenja odluka.

Neumann i Morgenstern su postavili niz pravila koja bi racionalni donosioci
odluka trebalo da postuju prilikom izbora alternative:

Redosled alternativa

Racionalni donosioci odluka trebalo bi da budu u stanju da uporede sve
aternative i izmedu njih izaberu onu sa ngjvecom ocekivanom korisnosé¢u. Ukoliko vise
alternativa ima istu o¢ekivanu korist, trebalo bi da budu indiferentni prema izboru medu
njima.

Dominacija

Racionalni subjekti nikada ne bi smeli izabrati alternativu koja je prevliadana od
neke druge.

I skljuéivanje (izbor)

Izbor izmedu alternativa treba da zavisi samo od onih faktora po kojima se one
razlikuju, afaktore koji su jednaki za obe moguénosti treba iskljuciti.
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Tranzitivnost
Ako racionalan donosilac odluke preferira ishod A pred ishodom B, aishod B
pred ishodom C, trebalo bi isto tako da preferiraishod A pred ishodom C.

Kontinuitet

Zabilo koji set ishoda, racionalan donosilac odluka uvek bi trebalo da prihvati
rizik kod izbora izmedu najboljeg i nagjlosijeg ishoda u odnosu na siguran srednji ishod,
ako je verovatnoca nastupanja najgoreg ishoda dovoljno mala.

Invarijantnost
Donosilac odluka ne bi trebalo da bude pod uticajem natina na koji su alternative
prezentovane.

3.4.2. Okolnosti u kojima se odluéuje

Okolnosti mogu biti povoljne i nepovoljne, zavisno od toga kakvom se
verovatnocom odnosno pouzdanoséu, moze proceniti ocekivani rezultat. Da bi upravljaci
doneli ngjbolju odluku, morgu dobro poznavati situaciju, odnosno okolnosti u kojima se
odlucuje. Ako je situacija u kojoj se odlucuje potpuno poznata i jasna, tada je lako
odiucivati, pa u tom slucgu re¢ je o deterministickom odlucivanju. Medutim, u
tehnoloskom odlucivanju ¢esto nije tako. Tada je re¢ o stohastickom odlucivanjul.
Rezultate odluka lakse je proceniti ako se one donose u sigurnim uslovima, za razliku od
onih odluka koje se donose u uslovimarizika, odnosno nesigurnosti.

S obzirom na okolnosti u kojima se odlucuje, moze se govoriti 0 odlucivanju u
uslovima:

1. Pri sigurnosti

To je ducg kada su sve cinjenice vezane za stanje funkcionalnosti brodskog
postrojenja poznate. Kada postoji samo jedno stanje ili postoji veci broj stanja, ali se
pouzdano zna koje ¢e se stanje odigrati.

2. Pririziku

Stanje funkcionalnosti brodskog postrojenja je nepoznato, ai se moze na osnovu
evidencije npr. razlicitih stanja proceniti verovatno¢a nastupanja pojedinih otkaza.

3. Pri neizvesnosti

Stanje funkcionalnosti brodskog postrojenja nepoznato i nepoznate su sve
informacije na osnovu kojih bi se mogla proceniti verovatno¢a nastupanja odredenih
stanja.

4. Pri konfliktu

Slu¢g] kada postoji sukob interesa onih koji odlucuju u pogledu odluka koje treba
doneti. Konfliktna situacija je stanje latentne opasnosti od izbijanja sukoba. Konfliktna
akcija je manifestacija sukoba. Sukob je suprotstavljanje izmedu dveili vise strana koje
imaju razlicite ciljeve, idge, filozofiju i poslovnu orijentaciju.
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Tri su bitna elementa sukoba:
§ zanjegasu potrebne barem dve strane,
§ strane u sukobu mogu biti pojedinci, grupe ili organizacije,
§ interes suprotstavljenih strana su suprotstavljeni.

Prema klasicnoj i neoklasicnoj teoriji, organizacioni sukobi su negativna i
nepozeljna pojava, koju po svaku cenu treba izbeci. Prema modernoj teoriji, sukobi su
normalna, neizbezna pa i pozeljna pojava, oni u odredenoj meri mogu doprineti veco
delotvornosti preduzeca, mogu povecati kreativnost, dinami¢nost, omoguciti razlicite
poglede na probleme.

Vera donosioca odluke u realizaciju odluke znatnaje za odluke koje se donose u
uslovima sigurnosti, znathno manja za odluke koje se donose u uslovima rizika, a
namanja za odluke koje se donose u uslovima nesigurnosti.

3.4.3. Podela odludivanja prema stepenu sigurnosti (izvesnosti)

Statisticka teorija odlucivanjarazlikuje odlucivanje u uslovima:
1. sigurnosti, odnosno izvesnosti,
2.rizika,
3. neizvesnosti,
4. konflikta.

3.4.3.1. Odlu¢ivanje u uslovima sigurnosti

Odluka se donosi u uslovima sigurnosti kad se moze tacho predvideti rezultat
svake od mogucnosti, odnosno varijante resavanja problema.

Donosilac odluke tacno zna sto ¢e se dogoditi s odlukom ako izabere bilo koju od
moguénosti. Sto se vise udaljava od operativnih odnosno rutinskih odluka prema
taktickim i strateskim odlukama, to su uslovi odlucivanja sve rizi¢niji, odnosno
nesigurniji. Isto tako, sto se vise ide u hijerarhiji od nizih prema visim nivoima
upravljanja, to je veci broj odluka koje se donose natim visim nivoima u uslovimarizika
I nesigurnosti.

Cak i odluke koje se donose u uslovima sigurnosti, donose se vise u uslovima
relativne nego apsolutne sigurnosti.

Ako mozemo sa sigurnoscu znati koje ¢e situacije u datim okolnostima nastupiti,
tada se govori o odlu¢ivanju u uslovima sigurnosti i odredenosti. Danas se za reSavanje
problema u takvim okol nostima naj¢esce koriste modeli i tehnike operacionih istrazivanja
iz oblasti linearnog i nelinearnog programiranja;

- odgovargjuc¢a tehnika za resavanje takvih problema dobro je poznata simpleks
tehnika;

- primer optimizacije putem modela linearnog programiranja je primer donosenja
odluka u uslovima sigurnosti i odredenosti.

Simpleks tehnika predstavlja racunski postupak (algoritam) kojim se kroz seriju
repetitivnin operacija postupno dolazi do optimalnog resenja problema. Teoretski,
simpleks metoda moze duziti za resavanje problema s bilo kojim brojem varijabli i
ograni¢enja.
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S obzirom na to da danas postoji veliki broj programskih paketa za resavanje
modela linearnog programiranja, i cinjenicu da je za kvalitetno odlucivanje potrebno
raspolagati sa sto vise korisnih informacija, ovde ¢emo se vise usmeriti u pravcu
postoptimal ne analize kao pretpostavke za kvalitetno odlucivanje.

3.4.3.2. Odlu¢ivanje u uslovimarizika

Odlucivanje u uslovima rizika karakterise cinjenica da su donosiocu odluka
poznate moguce varijante reSavanja problema, medutim, nisu mu sa sigurnos¢éu poznate
posedice svake varijanate. Dakle, odlucivanje u uslovima rizika je odlucivanje u
okolnostima u kojima rezultati nisu sigurni, ali su poznate verovatnoée za razlicite
rezultate. Upravljanje rizikom je proces kroz koji se potvrduje poslovna opravdanost
odabira sigurnosnih resenja i kontrola koje ¢e obezbediti dovoljan nivo sigurnosti.
Takode, proces upravljanja rizikom omogucava razvoj strategije i postavljanje ciljeva u
podrucju sigurnosti brodskog postrojenja. Najvazniji deo tog procesa, ali i ngpodlozniji
pogreskama, jeste prvi korak koji predstavlja procenu rizika. Literatura{[1] ISO/IEC TR
13335-3, Information technology — Guidelines for the management of IT security, 1st
edition, 1998; [2] PD 3002:2002, Guide to BS 7799 Risk Assessment, British Standards
Institution, 2002; [3] Ronald L. Krutz, Russell Dean Vines, The CISSP Prep Guide—
Mastering the Ten Domains of Computer Security, John Wiley & Sons, Inc., 2001; [4] H.
Segudovi¢, Upravljanje sigurnoséu informacijskih sustava, KOM 2003 p 111-31, 2003 (in
Croatian); [5] CARNRT CERT & LSS, Upravljanje sigurnosnim rizicima, CARNet
CERT, 2003, (in Croatian); [6] ISO/IEC 27001, Information technology — Security
techniques — Information security management systems — Requirements, 1st edition,
2005; [7] ISO/IEC 17799, Information technology — Security techniques — Code of
practice for Information security management, 2nd edition, 2005} uglavnom razlikuje
kvalitativnu i kvantitativhu procenu rizika. Kvalitativnom procenom rizik se procenjuje
iskustveno, odnosno opisno, za razliku od kvantitativne procene, kod koje serizik opisuje
numericki (finansijski). Uprkos teoretskoj osnovi (kvantitativni pristup), koja omogucuje
preciznu procenu rizika, praksa pokazuje da takav pristup, kojim se vrednost resursa
brodskog postrojenja uglavnom opisuje njihovom knjigovodstvenom vrednoséu, nije
adekvatan. Zbog toga se pri proceni rizika u brodskim postrojenjima preferira
kvalitativni, odnosno kombinacija kvalitativnog i kvantitativnog pristupa.

Posto se kvalitativna procena rizika izrazito odanja na subjektivnu procenu,
podiozna je pogreskama. Ovde su andizirane neke od metoda za kvalitativnu
(kvantitativno-kvalitativnu) procenu rizika, s posebnim naglaskom na to kako razliciti
elementi mogu utiecati ha pouzdanost rezultata procene rizika.

Uopsteno, rizik kao pojam predstavlja kombinaciju verovatnoé¢e nekog dogadaja i
uticgja, odnosno (negativne) posledice tog dogadaja u slucgu realizacije pretnji koje
iskoris¢uju neku od ranjivosti.

Kad se govori o sigurnosti broda, rizik (R) za pojedini resurs procenjuje se
procenom njegove vrednosti (eng. asset value — AV), ranjivosti tog resursa (eng.
vulnerability — V), pretnji koje mogu iskoristiti te ranjivosti (eng. threat — T), verovatnoce
ostvarenja pretnji (eng. probability — P) i posledica (eng. impact — 1) koje se mogu
dogoditi ukoliko se odredena pretnja ostvari. Dakle, matematicki, rizik predstavlja
funkciju navedenih varijabli:
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R=f(AV,V,T,P,) .

Takode, da bi se rezultati procene rizika mogli smatrati valjanim, sam proces
mora zadovoljiti sledece kriterijume:
* jednoznacnost,
* objektivnost,
* pouzdanost,
* repetabilnost.

Kvantitativni pristup proceni rizika oslanja se na primenu egzaktnih numerickih
vrednosti. U tom slu¢gju, parametrima za izracunavanje rizika nastoji se da se odrede
tatne vrednosti. Vrednost resursa prikazuje se u novéanim jedinicama. Ranjivosti, pretnje
i posledice u slucagju realizacije posmatraju se kao tzv. faktor izlozenosti (EF), koji se
izrazava procentom gubitka vrednosti resursa u sluégju ostvarenja pojedine pretnje
(Izvor: Ronald L. Krutz, Russell Dean Vines, The CISSP Prep Guide—Mastering the Ten
Domains of Computer Security, John Wiley & Sons, Inc., 2001). Verovatnoca, koja takode
zavis od ranjivosti i pretnji, obi¢no se posmatra u zadatom vremenskom periodu, pase u
skladu stim sprovodi i kvantifikacijarizika zata] vremenski period.

R=AV>EFI ,V, TPV, T.

lako se kvantitativnim pristupom dobijaju egzaktne, tj. apsolutne vrednosti rizika,
pri proceni rizika u sigurnosti brodskog postrojenja, ova pristup nije adekvatan iz vise
razloga. Kao prvo, novc¢ana vrednost resursa obicno se odreduje na osnovu
knjigovodstvene vrednosti, sto uopste ne mora predstavljati pravu vrednost resursa za
pojedini poslovni proces. Bilo da je re¢ o delu postrojenja koje je knjigovodstveno na
nuli, a funkcionalno odgovara, ili obrnuto, neki deo opreme ima knjigovodstvenu
vrednost, ali je funkcionalno neupotrebljiv.

Verovatnoéu ostvarenja je takode prili¢no tesko proceniti. Cak i u su¢agjevima
kada se mogu pron&ti statistic¢ki podaci, njihovo koris¢enje moze prouzrokovati unosenje
dodatne pogreske u procenu rizika.

Na osnovu pomenutih cinjenica, moze se zakljuciti da kvantitativni pristup
proceni rizika u sistemima za upravljanje sigurnos¢u brodskih postrojenja nije prikladan,
jer egzaktne numericke vrednosti dobijene kao rezultat procene rizika nisu pouzdane,
zbog nepouzdanosti svih parametara koji se koriste za proracun.

Zarazliku od kvantitativnog pristupa, kvalitativni pristup proceni rizika ne koristi
apsolutne vrednosti parametara, nego kvalitativno evoluira njihov uticgy na rizik. Kod
kvalitativnog pristupa veliku vaznost imaju iskustvo, stru¢nost i iznad svega, sposobnost
osoba koje sprovode procenu rizika. Procena se sprovodi kvalitativno, ali zbog lakse
interpretacije rezultata, kod kvalitativne procene rizika parametri se, isto kao i procenjeni
rizik, kvantifikuju. Za razliku od kvantitativhog pristupa, dobijene numericke vrednosti
nisu apsolutne, ve¢ relativne. Osim subjektivnosti, koja je inherentni problem
kvalitativnog pristupa proceni rizika, pa samim tim i direktan uzrok nepouzdanosti,
dodatni faktor koji moze uticati na pouzdanost rezultata kvalitativne procene jeste metoda
kvantifikacije subjektivno procenjenih parametara, kvantifikovanje rizika pa ponovna
reinterpretacija tako dobijenih numeri¢kih vrednosti.
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S obzirom na to da se kvalitativne veli¢ine parametara procenjuju subjektivno, da
bi se postigla repetabilnost, vrlo je bitho da sam natin procene vise kompetentnih osoba
moze jednoznacno interpretirati i sprovoditi, s istimili sli¢nim rezultatima.

Kvalitativna procena rizika je osnov za prepoznavanje oblika pouzdanosti
brodskih postrojenja. Medutim, obezbedenje jednoznacnosti, pouzdanosti, objektivnosti i
repetabilnosti u postupcima kvalitativne procene je ¢esto problematicno. Metode koje
predlazu postoje¢i standardi imau odredene nedostatke, zbog kojih ne ispunjavaju sve
kriterijume potrebne za procenu rizika.

Verovatnoca svake pojedine varijante moze se utvrditi matematickim modelima,
ali isto tako i procenom, odnosno iskustvom. Verovatnocéa realizacije odredene varijante
koju utvrdujemo matemati¢ckim putem, a na osnovu istorijskih podataka, naziva se
objektivna verovatnoca, za razliku od subjektivne verovatno¢e, do koje se dolazi
procenom na osnovu ranijih iskustava. Time se mogu utvrditi troskovi osiguranjarizika—
Insurance - (trup, masina, osiguranje od odgovornosti posade, ratni rizik). Sto je brod
vredniji, vecaje premija osiguranja. Eventualne havarije uticu na fransizu.

Statisticki modeli odlucivanja najcesce se prikazuju kao skup vektora: alternativa
(akcija, strategija) 1 moguéih okolnosti (stanja prirode). Kombinovanjem parametara
vektora akcija sa parametrima vektora stanja obezbeduje se odredeni efekat. Prikladno
sredstvo prikazivanja modela odlucivanja su: tabele odlucivanja i stablo odlucivanja.
Tabela ili matrica odlucivanja (matrica efikasnosti, tabela uslovnih vrednosti) jeste
matrica kvantitativno izrazenih posledica akcijai stanja prirode, uz odredenu verovatnoéu
stanja. Oc¢ekivani (uslovni) ishodi mogu se izraziti kao finansijski efekti i efekti izrazeni u
jedinicama mera korisnosti. Ako su finansijski efekti u matrici odlucivanja izrazeni kao
oc¢ekivani profiti ili dobit (koji mogu poprimiti i negativnu vrednost), tabela odlucivanja
se naziva "tabela ostvarenih finansijskih efekata”’ (payoff table, conditional profit table), a
u domacoj literature se prevodi kao "tabela placanja’.

3.4.3.3. Odlu¢ivanje u uslovima nesigurnosti

Nesigurnu situaciju karakterise:

nedostatak informacija,

nesigurnost dostupnih informacija,

nedostatak saznanja 0 moguénostima procene situacije odlucivanja,

nepoznavanje povezanosti izmedu razli¢itin varijabli koje uticu na odluku,
0dnosno na verovatnoc¢u hjenog ostvarivanja.

[SESRORN

Odlucivanje u uslovima nesigurnosti javljase u dvaslucga:

a) donosilac odluke ne zna sve moguce varijante za resavanje problema,
b) donosilac odluke zna moguce varijante resenja problema, ali ne zna verovatnoce svake
od moguénosti.

Nije svejedno da li donosilac odluke nema nikakve ili nema sigurne informacije.
Nesigurnost odlu¢ivanja ngjveca je upravo u uslovima nepostojanja ikakvih informacija
0 verovatno¢i mogucnosti resenja problema. 1ako su u praks retke situacije kad se odluka
mora doneti u uslovima totalne nesigurnosti, donosilac odluke morao bi nastojati
dodatnim, odnosno sigurnim informacijama ovo odlucivanje pretvoriti barem u
odlucivanje u uslovima rizika. Ako nema drugih mogué¢nosti, potrebno je na bazi
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iskustva, odnosno intuicije, proceniti subjektivhu verovatnotu za svaku moguénost.
Zavisno od toga kako se i kada donosilac odluke ukljucuje u reSavanje problema,
razlikuju se tri osnovna pristupa, odnosno tri grupe metoda resavanja:

e aposteriorni pristup,
e @priorni pristup,
e interaktivni i kooper ativni pristup.

Donosilac odluke se u aposteriornom pristupu ukljucuje u analizu i resavanje
svog problema posle odredivanja skupa dominantnih resenja, dakle a posteriori. On sam
treba da izabere ngjbolje resenje. Zadatak analiti¢ara je da iz dopustivog skupa izdvoji
podskup dominantnih resenja. Ovg pristup je vise teorijskog nego prakticnog znacaja.
Dva su osnovna razloga za to. Prvi je tg sto je izdvajanje podskupa dominantnih resenja
analiticki cesto neresiv problem. Za izvesne zadatke diskretne optimizacije i za
visekriterijumsko linearno programiranje to je u principu moguce uraditi, ali prilicno
tesko. Drugi razlog je tg sto podskup dominantnih resenja moze da bude veoma sirok
(velik ili beskona¢an broj elemenata skupa), tako da donosilac odluke ne moze lako da
odabere resenje.

U apriornom pristupu donosenja odluke treba unapred, pre resavanja zadatka
visekriterijalnog odlucivanja, iskazati svoj odnos prema kriterijumima. Ovo moze da se
uradi utvrdivanjem prioriteta ili hijerarhije kriterijuma, dodeljivanjem estema pojedinim
kriterijumima, odredivanjem relativnog odnosa izmedu svaka dva kriterijuma ili na neki
drugi nacin. Na osnovu toga analiti¢ar treba, resavanjem zadatka, da predlozi donosenje
odluke-jedno resenje koje nagvise odgovara njegovim iskazanim preferencijama.
Nedostatak ovog pristupa je u tome sto donosilac odluke tesko moze iz jednog pokusaja
da precizno odredi svoj stav prema kriterijumima, naro¢ito na nacin koji zahtevaju
odredeni matematicki model i metoda. On se po pravilu protivi da unapred eksplicitno
kaze kakav odnos izmedu kriterijuma postoji, ako ¢e mo to kasnije predstavljati obavezu.
Jedino sto je izvesno jeste to da on resenje trazi u skupu dominantnih resenja. Analizom
resenja za razne skupove tezinskih koeficijenata, na primer, donosilac odluke moze da
prepozna medusobni odnos kriterijumai reSenjai dobije bolji uvid u sustinu problema.

Apriorni pristup je teorijski najvise razmatran i prakticno najces¢e primenjivan.
Razvijeno je puno metoda apriornog visekriterijalnog odlucivanja. Neke od njih su
prilicno jednostavne i to im daje veliku prednost za prakticne primene u posebnim
situacijama.

Odlucivanje bez odredivanja apriori verovatnota primenjuje se onda kada
donosilac odluke ne moze ili ne zeli proceniti verovatnoce stanja prirode. U takvim
situacijama model odlucivanja se formira u vidu matrice efikasnosti ili matrice
propustenih dobiti i na njih se primenjuju kriterijumi odlu¢ivanja u uslovima
neizvesnosti. Ovi kriterijumi se nazivaju "neprobalisticki kriterijumi™ i u njih se ubragja:

1. Maksimin Kkriterijum;

2. MaksimaksKkriterijum;

3. Laplaceov kriterijum (Equally likely - jednako verovatni);
4. Kriterijum realizma (Hurwiczov kriterijum);

5. Minimakskriterijum zaljenja.
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Prva cetiri kriterijuma koriste direktno matricu odluke (payoff matrix), dok
poslednji, minimaks kriterijum zaljenja, zahteva koris¢enje tabele zaljenja (opportunity
loss table). Navedeni kriterijumi predstavljaju deo teorijskih istrazivanja ove disertacije.

Maksimin kriterijum. Maksimin kriterijum pretpostavlja da donosilac odluke
moze odrediti ngjgori moguci ishod svake strategije (aternative) i tada odabrati onu
strategiju koja daje najbolji od moguc¢ih losih ishoda. Tgj kriterijum odabire, dakle, onu
aternativu koja maksimizira minimalni ishod ili posledicu za svaku mogucu situaciju.
Dakle, prvo treba locirati minimalni (ngjlosiji) ishod za svaku alternativu (redak matrice
odluke), i tada odabrati aternativu sa maksimalnim takvim brojem, tj. odabire se
naimanje losa aternativa. Budu¢i da maksimin kriterijum odabire strategiju koja ima
najmanji moguci gubitak, tretira se kao pesimisticki kriterijum odlucivanja i smatra se
jednom od konzervativnijih pravila odlucivanja (odabire ga ong donosilac odluke koji
nije sklon riziku).

Maksimaks kriterijum. Maksimaks kriterijum, zarazliku od maksimina, odabire
onu strategiju ili aternativu koja maksimizira najbolji, odnosno maksimalan ishod ili
posledicu svake strategije. Prvo se odabere maksimalan ishod za svaku alternativu, a
potom se odabire ona alternativa s maksimalnim takvim brojem.

Budu¢i da ta kriterijum odlucivanja bira aternativu s najve¢im mogué¢im
dobitkom, tretira se kao optimisticki kriterijum odlucivanja i odabiru ga oni donosioci
odluke koji su skloni riziku.

Laplaceov kriterijum (equally likely). Laplaceov kriterijum odreduje alternativu
ili strategiju s ngjvecim prosecnim ishodom. Taj pristup pretpostavlja da su verovatnoce
pojavljivanja svih moguéih situacija jednake i da su zbog toga i sve moguce situacije
jednako verovatne (equally likely), odnosno jednako moguce.

Potrebno je izratunati prosetan rezultat za svaku aternativu kao sumu svih
prosek najveci.

Kriterijum realizma (Hurwiczov kriterijum). Kriterijum realizma, cesto
nazivan kriterijumom ponderisanog proseka, kompromis je izmedu optimisticke i
pesimisticke odluke. Da bi se startovalo s tim kriterijem, bira se koeficijent realnosti a.
Taj koeficijent je broj izmedu 0 i 1. Sto je a blize jedinici, donosilac odluke je
optimisticniji u pogledu budué¢nosti, a sto je o blize nuli, donosilac odluke je
pesimisti¢niji. Prednost je ovog pristupa $to dozvoljava donosiocu odluke da po li¢nom
osecgju gradi relativni optimizam ili pesimizam. Kriterijum realizma je, u stvari,
kombinacija maksimin i maksimaks metode, jer se ponderirani prosek za svaku
alternativu, odnosno strategiju, racuna po formuli:

ponderirani prosek = o (maksimalan u retku) + (1 - o) (minimalan u retku)

Maksimalan element u retku predstavlja ngbolji mogu¢i ishod za pojedinu
strategiju po svim mogucim situacijama, a hgjmanji element u retku je nggori mogudi
ishod za tu strategiju. Nakon §to su izracunati svi ponderirani proseci, bira se alternativa
kojaima maksimalan ponderirani prosek.

Minimaks kriterijum Zaljenja. Minimaks kriterijum zaljenja pretpostavlja da ¢e
donosilac odluke izabrati onu strategiju koja minimizira maksmano zajenje
(opportunity loss) lose odluke pod bilo kojim uslovima, odnosno u bilo kojoj situaciji.

76



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

Zajenje (gubitak prilike) meri se kao razlikaizmedu "payoffa’ date strategije i "payoffa’
nabolje strategije u okviru iste moguce Situacije (state of nature). Naravno, ako
izaberemo najbolju strategiju, tj. onu sa ngjvecim profitom (payoff), tada nema nikakvog
zaljenja. Medutim, ako izaberemo bilo koju drugu strategiju, zaljenje je razlika izmedu
payoffa nagbolje strategije | payoffa izabrane strategije u datoj Situaciji. Nakon
odredivanja maksimalnog zaljenja za svaku strategiju, donosilac odluke odabire onu
strategiju koja ima minimalno maksimalno zaljenje (minimaks). Na taj nacin odabrana
strategija (alternativa) jeste ona koja minimizira maksimalni gubitak prilikeili zaljenja.

I nteraktivni pristup obuhvata metode koje kombinuju apriorni i aposteriorni
pristup s aktivnim uc¢eséem u donosenju odluke. Pristup se zasniva na neprekidnom
koris¢enju racunara u fazi odlucivanja i korisnicki realizovanom okruzenju. Savremeni
softverski alati treba da pruze donosiocu odluke snaznu podrsku u eksperimentisanju
razli¢itim skupovima svojih referenci. Jednostavno i brzo obavljanje raznovrsnih analiza
treba da ol aksa donosiocu odluke konacni izbor.

Delphi metoda

Ovo je metoda posrednog kolektivnog ispitivanja, ali s povratnom vezom. Sastoji
se od osam koraka:
. izbor prognostickog zadatka, definisanje osnovnih pitanjai podrucja,
. izbor eksperata,
. pripremaanketnih listova,

. dostava anketnih listova stru¢njacima,

1
2
3
4
5. prikupljanjei vrednovanje odgovora,
6. analizai interpretacija odgovora,

7. ponavljanjeispitivanja,

8

. interpretacija odgovorai postavljanje konatne prognoze.

Prednosti metode:

1. moze obuhvatiti veliki broj ispitanika,

2. izjave mogu biti objektivnije jer stru¢njaci do zavrsetka kruga ne zngu izjave
drugih,

3. moguce jeispitati misljenjei stav pojedinca premanekom zadatku,

4. metoda jata oseta zaednistva i podstice na razmisljanje o budu¢nosti

organizacije.
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4. TEORIJSKE OSNOVE PREPOZNAVANJA
TIPA FUNKCIJE POUZDANOSTI

Ova disertacija se bavi problematikom prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti
brodskih postrojenja, pri ¢emu se u teorijskim razmatranjima mogu koristiti sledece
metode:

4.1. Teorija statisti¢kog prepoznavanja tipa funkcije

U teoriji statistickog prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti je merna vrednost
dobijena od jednog oblika ili objekta, a tretira se kao sluc¢gjni vektor. Neophodno je
prouciti osnovne metode za karakterizaciju sluc¢gnih vektora. Pri tome je vrlo vazno
poznavati i osnovne rezultate linearne algebre, na osnovu kojih se vrse transformacije
slucajnih vektora.

Sluéajne promenljive i njihove statistike

Matematicki, strogo govoredi, slucgna promenljiva X je preslikavanje skupa svih
elementarnih dogadaja jednog eksperimenta u skup reanih brojeva, odnosno X:Q—R.
Medutim, u kontekstu u kome mi koristimo teoriju Sucagnih promenljivih,
najjednostavnije objasnjenje je da se prilikom merenja neke fizicke velicine dobija jedna
realizacija, odnosno jedna konkretna vrednost iz skupa realnih brojeva. Jasno je da ¢emo,
ukoliko merenje ponovimo, dobiti neku drugu vrednost, §to nas navodi na idgu da
merenje fizicke veli¢ine okarakterisemo kao dlucginu promenljivu koja pri svakoj
realizaciji daje neku novu, drugaciju vrednost, ali pri tom te vrednosti nisu potpuno
ducajne, ve¢ podlezu nekim zakonitostima. U Zelji da se te zakonitosti, na neki nacin,
formalizuju, uvedene su dve funkcije, koje se pridruzuju posmatranoj sucanoj
promenljivoj. Jedna od njih je funkcija raspodele slucajne promenljive koja se obi¢no
obelezava kao Fx(x), adrugaje funkcija gustine verovatnoce, s oznakom fx(x). Funkcija
raspodel e se definise na sledeci nacin:

Fy (x) =Pr{X £ (4.1)
I predstavlja verovatnocu da ¢e slucgina promenljiva X uzeti vrednost koja je manja il

jednaka od argumenta x. S obzirom na ovakvu definiciju funkcije raspodele, jasno je da
ona poseduje sledecartri svojstva:

Fy (¥)=10 Pr{X£¥} =1 (4.2
Fy (-¥)=00 Pr{X£-¥} =0 (4.3)
x1£x2D Fx(xl)EFX(xz) (4-4)

Trec¢a osobina, relacija (4.4), govori nam o tome da funkcija raspodele mora biti
monotono neopadajuca funkcija argumenta x. Paralelno sa funkcijom raspodele, moze se
korigtiti i funkcija gustine verovatnoc¢e koja se definise kao prvi izvod funkcije raspodel e:
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fy ()= ) (45)
odnosno:
Fy ()= é o ()t (4.6)

pri cemujet ® fy (t) (tT R), nenegativna funkcija.

Na osnovu definicije funkcije raspodele, i funkcija gustine verovatho¢e mora da
zadovolji dva ogranicenja:

Fy (¥)=1p f) fy (x)dx=1 (4.7)
-¥
(lexzp FX(Xl)EFX(XZ))p ("x) fy (x)2 0 (4.8)

Dva ngjcesc¢e koris¢ena tipa raspodele su uniformna i normalna (ili Gausova)
raspodela slu¢gjnih promenljivih. Za du¢ginu promenljivu X kazemo da ima uniformnu
raspodelu na intervalu [a,b], u oznaci X~U [ab], ukoliko je njena funkcija gustine
verovatnoce u sledecoj formi:

i1 -

i ()=lp-a @ 130 (4.9
Lo xi [a,b]

Tada je odgovarajuca funkcija raspodel e:

i 0 x£a
l -

Fyx (X):-ix—_: ;. a<x£b (4.10)
f1r x>b

Za slucginu promenljivu koja ima normalnu raspodelu sa parametrima m i ¢°
koristimo oznaku X ~ N (m , ¢°) i pri tome funkcija gustine verovatnoée ima oblik:

(x-m)?2
2 %
2

NP

[z S]

x) = expS- 4.11

X( ) S \/5 g S ( )

Nazalost, funkcija raspodele za slu¢ajnu promenljivu se ne moze predstaviti u

kompaktnoj formi, ve¢ se obicno daje u obliku integrala ili koris¢enjem takozvane erf
funkcije:

il
A T—- erf - ;XEm
1ox gel(t-m)zg 12 22 €s g
FX = o expy- = Tat = (4.12)
sV2p _y gz s2 ¥ 1.1 ax- mo
[} —+——erf ~ ;X>m
f2 227 &€s 5
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pri cemu seerf funkcija definise na slede¢i nacin:

= o =eg- S (4.13)
0 .

%]

Ukoliko je slucajna promenljiva X diskretna, sto znaci da moze uzimati vrednost
iz konacnog ili beskonatnog ali prebrojivog skupa vrednosti, funkcija raspodele se
definise na isti nacin, ali  se funkcija gustine verovatno¢e ne moze definisati pomoc¢u
relacije (4.5) jer funkcija raspodele nije diferencijabilna. Takva slucajna promenljiva se
obi¢no definise na sledeci nacin:

erf (x)

: @(0 Xl X2 ...... 9 (414)

gde je jasno definisano koje vrednosti slucaina promenljiva moze uzeti i sa kojom
verovatnocom. Tada se umesto funkcije gustine verovatnoée za takvu Slucgnu
promenljivu koristi takozvani zakon raspodel e verovatnoca:

fx(x):? pid(x- Xi) (4.15)

pri ¢emu d (x- >ﬁ) oznacava Dirakovu (Diracovu) impulsnu funkciju.
Sluéajni vektori i njihova raspodela
Nekaje X slucajni vektor, tj.

XX 0 (4.16)

=€
X éxl 2 na

Takvom slucginom vektoru se moze pridruziti funkcija raspodele verovatnoée na
sledeci ncin:

FX(Xl’XZ ..... xn)=Pr{X1£x1,X2£x2 ..... Xn£xn} (4.17)
pri cemu P;[A] oznatava verovatnocu dogadgja A. lako je u pitanju vektor, uobi¢ajen je
dedeci zapis:

Fy (x)=Pr{ X£x} (4.18)

u kojem se pod X < x podrazumeva da slucajni vektor X poprima vrednost koja ne
premasuje X.

Drugi natin da se okarakterise slucgni vektor je pomocu funkcije gustine
verovatnoc¢e. Ova se funkcija definise preko odgovargju¢ih parcijalnih izvoda funkcije
raspodele:

. (x): i Pr{xl<xl£xl+Dle<xn£xn£xn+Dxn}: ﬂnP(x) (4.19)
X pgeo Dx,..Dx, o
I

Dx, ® 0
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Obrnuto tome, funkcija raspodele se moze izraziti preko funkcije gustine:

X R Y
Fy (x) = g fy (y)dy = g ZL gfx (yl,yz,L,yn)dyldyzLdyn (4.20)

U teoriji prepoznavanjatipa funkcije operise se slucajnim vektorima dobijenim iz
razlicitin klasa (kategorija), i svaka od njih je okarakterisana svojom funkcijom
raspodele. Ove se raspodele nazivaju uslovnom raspodelom zai-tu klasu i oznaéavaju na
sledeci ncin:

f(xrw ) il £ (x) 5 i=12.,L

pri ¢emu i oznac¢ava klasu i, a L ukupan broj klasa. Bezuslovana funkcija raspodele
slu¢ginog vektora X, koja se ¢esto naziva miksovanom funkcijom raspodele, data je kao:

f(x)= é’; P (x) (4.21)

i=1 '

gde R oznacava apriornu verovatnoéu pojave i-te klase.
Aposteriornaverovatno¢a klase kada je dat lu¢ajni vektor X oznac¢ava se kao
P (i /x), amoze seizratunati na osnovu Bajesove teoreme:

G (x)= Piffi()((;() (4.22)

Parametri raspodele

Slu¢gjni vektor X je u potpunosti okarakterisan funkcijom raspodele verovatnoce
ili funkcijom gustine verovatnoce. Medutim, ¢esto u praks tu funkciju nije moguce
odrediti, ili je u toj meri kompleksna da nije od velike koristi. U takvim sluc¢gjevima
ducane vektore je pogodnije karakterisati nekim pokazateljima koji nose manje
informacije od navedenih funkcija raspodele i gustine, ali koji su mnogo jednostavniji i
pogodniji u numerickom smislu.
Prvi i navazniji takav pokazatelj jeste matematicko ocekivanje ili srednja
vrednost slu¢ajnog vektora X, a definise se na dedec¢i nacin:
Mx=E{X} = f‘)xfx(x)dx (4.23)
-¥

pri ¢emu seintegracija vrsi po kompletnom prostoru slu¢ajnog vektora X.
Komponenta i- ta o¢ekivane vrednosti My, m; definise se kao:
¥
m = 0% (x Jox (4.24)
-¥

pri cemu jef (x i) marginalna funkcija gustine verovatnoce i-te komponente vektora X:
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¥ ¥
f()ﬁ ) = oL ofy (x)dxl...dxi Lg% X (4.25)
-¥  -¥

Dakle, svaka komponenta vektora Mx se racuna kao matematicko ocekivanje
pojedinih slu¢anih promenljivih u slu¢gjnom vektoru X, s odgovaragju¢im marginanim
gustinama verovatnoce.

Uslovno matematicko oc¢ekivanje slucgjnog vektora X zaklasu o, jeintegral:

¥
Mi=E{X/wi} = o X (x/wj)dx (4.26)
-¥

Drugi vrlo vazan parametar koji karakterise slucgni vektor je kovarijaciona
matrica. Kovarijaciona matrica vektoraX je:

I eX; m U a
e u |
I é a T
o A 12 X _ N
B (- mx-m)}=ele T T
I(? L’J |
18X, mf !
f b
Le(Xy- m)(X;-m) o (Xg- m)(X, - m,) ol
e ul "
ie G g@n K ¢,0
=Elé =1 O W.=Cc (427
e d7 ¢ 420
;e G &u L Cng
FEXn- M) (% m) e (Xo- my)(Xq - my)g,
Komponente ¢; matrice C je:
i =E[(Xi - rq)(xj - m, )] (i,j=1...n) (4.28)

Dakle, dijagonalni elementi kovarijacione matrice ¢ine varijanse pojedinih
ducagnih promenljivih u slu¢ginom vektoru, dok vandijagonalni elementi predstavljau
kovarijanse izmedu sluc¢ajnih promenljivih X i X;. Pri tome je vazno primetiti da sve
kovarijacione matrice morgju biti simetricne. Ova ¢e nam c¢injenica omoguéiti da
iskoristimo mnoge rezultate koji vaze iskljucivo za simetri¢ne matrice.

Relacija za kovarijacionu matricu se moze napisati na sledec¢i nacin:

S:E{th}- E{X} M}, - MXE[xt}+MXMtX =S-MyML, (4.29)

pri ¢emu je:
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m
——

x
-

x
=

E{ Xy Xy}

o E|th] _ (4.30)

> (D> (D> D> (D> D> D> D~
aoocooo oo

el - el
Matrica S se naziva autokorelacionom matricom sluc¢anog vektora X. Poslednja

relacija govori 0 tome da kovarijaciona i autokorelaciona matrica nose jednaku koli¢inu
informacija o slu¢gjnom vektoru X.

Uobic¢ajeno je da se elementi kovarijacione matrice C predstave na sledeci nacin:

C. :3.2 icC. =r..s.s. (431)

gde je 6% varijansa slucajne promenljive X;, odnosno o; njena standardna devijacija, dok
jepij takozvani koeficijent korelacije izmedu slucajnih promenljivi X i X;. Tadaje

S = GRG (4.32)
pri cemu je:
5 2 U ) .
é%l 0o .. 0@ é 1 812 Slnl:I
é 2 a ¢ 1 s 4
80 s5 0y §12 2n 5
G=¢ U R=% S O £12 4.33
é- a e - U ETS'J‘ 2 (4.33)
é a e . . u
g X a i
= 2 S 1 4
§0 0 . s?2d €in Son H

Kovarijaciona matrica y_ jeste kombinacija dvau tipova matrica: jedna od njih je
dijagonala matrica standardnih devijacija, dok je druga matrica koeficijenata korelacije.
Uobicgjeno je da se matrica R naziva matricom korelacionih koeficijenata sluc¢ajnog
vektora X. Kako su standardne devijacije vrlo osetljive na skaliranje koordinatnog
sistema u kome se ducajni vektori predstavljgju, korelaciona matrica nosi sustinsku
informaciju o odnosu izmedu pojedinih slu¢ajnih promenljivih.

Normalna raspodela

Poseban dlucg funkcije gustine verovatnoce f(X) jeste normalna raspodela
slucajnog vektora X:

Ny (M'S):Wapgédz(x)g (4.34)

gde N, (M,S) jeste skracena notacija za normalnu raspodelu sa matematickim
ocekivanjem M i kovarijansionom matricom Y, pri cemu je
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o
N
—
X
SN—
1

(x-M)'s(x- M)=tr[5'1(x- M)(X- M) =
(4.35

gde h;j oznacava (i,j)-ti elemenat matrice ¥ 1 Oznaka trA se ¢ita kao trag matrice A |
predstavlja zbir svih dijagonanih elemenata matrice A. Dakle, normalna funkcija gustine

verovatnoée predstavlja prosti eksponent funkcije rastojanja d® (X), koja je pozitivno

definitna kvadratna funkcija slugajnih promenljivih. Koeficijent (2z) 2|2 izabran je
tako da se zadovolji osnovni uslov normiranosti funkcije gustine verovatnoce
¥
o f (x)dx=1 (4.36)
-¥

Normalna raspodela se uveliko koristi zbog vrlo vaznih osobina koje poseduje.
Neke od njih su:

1) Matematicko ocekivanje M i kovarijaciona matrica X su sasvim dovoljni
deskriptori da bi se normalna raspodela opisala jedinstveno. Svi dlede¢i momenti
normal ne raspodele mogu se predstaviti u funkciji ova prva dva momenta.

2) Ako su dlucgine promenljive X i Y normano raspodeljene i pri tome
nekorelisane, tada su one i nezavisne.

3) Marginane i uslovne funkcije gustine verovatno¢e dobijene na osnovu
normal ne raspodel e su takode normalne.

4) Karakteristicna funkcija (IJX((o) ducgjne promenljive sa normanom

raspodelom N,(m, 62) ima jednostavnu formu:

— : _ él o2 . 0
F (w)= E{eXp(jXW)} —expg- SSwE s q (4.37)
dok u slu¢gju slucajnog vektora ona postgje
Fy (W= E[exp(jWX)] =expé— Ltswe jWwm g (4.38)
X g 2 a

gdeje Q=[w:... »n]". a o; i-takomponenta vektora utestal osti.

5) Posle hilo koje nesingularne linearne transformacije funkcija rastojanja ¢uva
svoju kvadratnu formu i ne gubi pozitivnu definitnost. Dakle, posle nesingularne linearne
transformacije, normalna raspodela ostaje normalna, s tim §to se menjgu parametri
raspodele. Vazno je napomenuti da je uvek moguce pronaéi takvu nesingularnu linearnu
transformaciju, koja novu kovarijacionu matricu ¢ini dijagonalnom. Kako dijagonalna
kovarijaciona matrica znati da su pojedine komponente nekorelisane, a u sucau
normalne raspodele i nezavisne, to znaci da u slucgju normalne raspodele uvek mozemo
naci skup osatakvih da su u novom koordinatnom sistemu sluc¢ajni vektori nezavisni.
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6) Pretpostavka da su izmereni podaci normalno raspodeljeni je vrlo opravdana u
velikom broju realnih snimanja podataka. Ova pretpostavka ima narocito opravdanje
kada se rezultat merenja dobija kao zbir vise slu¢gnih promenljivih, jer tada se moze
primeniti centralna grani¢na teorema, koja tvrdi da se upravo u takvim slu¢gjevima kao
zbir dobija normalno raspodeljena slu¢ana promenljive, pri ¢emu je njena normalnost
utoliko vise izrazena ukoliko je vise sabiraka.

Estimacija parametara

Mada su matematicko ocekivanje i autokorelaciona matrica vrlo vazni parametri
kojima se opisuje raspodela sluégjnog vektora, oni su u praksi uglavhom nepoznati i
potrebno ih je estimirati na bazi izmerenih uzoraka. Ovakav se postupak naziva tehnika
estimacije na uzorku. Ova se tehnika ngj¢es¢e koristi za procenu srednje vrednosti i
varijanse jedne slu¢gine promenljive. Naime, ukoliko je potrebno proceniti srednju
vrednost sucaine promenljive Y cije su redlizacije poznate, najjednostavniji natin

estimacije je aritmeticka sredina slucajnih promenljivin Y; i =1,..., N, adefinise se:
wo=lh ¥ (4.39)
-=— a . .
my = NS,

Pokazuje se da ovakva procena matematickog oc¢ekivanja ima vrlo dobre osobine.
Naime, ova procena je nepomerena, odnosno:

dok je sa druge strane varjansa konzistentna, tj.:

s2

2 Y ;
P Iim s
m TN N ¥

Sliéno tome, procena varijanse se moze izvrsiti na sledec¢i nacin:

s 2 - (4.41)

2_1N A

4.2. Linearnetransformacije sluéajnih vektora

Neka se primenom neke linearne transformacije od slu¢ginog n-dimenzionog
vektora X dobije n-dimenzioni slué¢gjni vektor Y, odnosno:
Y =Alx

gde je matrica A kvadratna dimenzije n. Tada ¢e matematicko ocekivanje i kovarijaciona
matrica slucgnog vektora'Y biti:

MY=E{Y}=E{AIX}=AIE{X}=AtMX
S= E.Y MY Y MY AtE| X - Mx x MX)"A Alsa

pri ¢emu Jelskorlscenasledecajednako kOJavazl za kvadratne matrice:
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(AB)! =B Al

Sli¢no tome, u vezi s inverznim matricama bice koris¢ena sledeca jednakost:
(mB) 1= 1Al

Funkcijarastojanja slu¢ajnog vektoraY bice
dg (v)=(¥- MY)t5§(1(Y' My )=
=(x- MX)tAA'lé'Xl(At)-lAt(X— My )=

t
_[x. e -1y . _q2
=(x- My ) ayd(x- My )=d% (X)
Sto znaCi dase linearnom transformacijom ova funkcija ne menja.

Ukoliko je slué¢gjni vektor X bio normalno raspodeljen, tada ¢ei slu¢gjni vektor Y
biti normalno raspodeljen i pri tome ¢e njegova funkcija gustine verovatnoce biti:

1
(2p)nl2|SX|1/2 exp

(v)= g 3% )5

1 el o]
= - =do(Y):
|Al(2p)n/2|sx|1/2exp8 2 Y( )ﬂ

Ortonormalna transformacija

Izvrsimo trandliranje koordinatnog sistema tako da matematicko ocekivanje
slu¢ginog vektora postane nula vektor. Dakle, umesto slucajnog vektora X posmatracemo
ducajni vektor Z, takav daje

Z=X-M

Jasno je da ¢e oba ducgna vektora i X i Z imati iste kovarijacione matrice.
Funkcijarastojanja vektora Z bice tada:

d2(z)=2's'1z

Potrazimo takav vektor Z koji maksimizira funkciju rastojanja d;* (Z), ai pod
uslovom Z'Z =1. Ovaj se problem moze resiti minimizacijom slede¢e funkcije, u kojoj je
sap oznacen Lagranzev multiplikator:

J=zs1z. m(ZtZ- 1)
Primenom parcijalnog izvoda 0J/0Z (gde parcijalni izvod po vektoru oznacava

vektor parcijanih izvoda po pojedinim skalarnim komponentama) i njegovim
izjednacavanjem sa nulom dobija se resenje:
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W o517 onz=0p

1z

slz=nz il sz=1z & =12
e Mg

uz uslov:
2tz =1
Ukoliko zelimo da postoji nenulti vektor Z koji zadovoljava jednakost
sz=1z0 (s-11)z=0
neophodno je potraziti takav parametar A koji proizilazi iz takozvane karakteristicne
matric¢ne jednacine:
|S-11]=0.

Svako A koje zadovoljava karakteristicnu jednatinu naziva se sopstvenom
vrednoscu matrice X, dok se vektor Z koji odgovara sopstvenoj vrednosti naziva
sopstvenim vektorom. Kada je matrica X simetri¢cna matrica dimenzija nxn, tada postoji
n realnih sopstvenih vrednosti Ai,Az2,..., Ani N reanih sopstvenih vektora ®,,®, .. @,
Sopstveni vektori koji odgovargju razli¢itim sopstvenim vrednostima su medusobno

ortogonalni. Ovo se tvrdenje jednostavno dokazuje: neka su i i 4 dve razlicite
sopstvene vrednosti i njima odgovarajuci sopstveni vektori ®@; | @ ;. Tadaje:

Ako prvu jednakost pomnozimo sa @;' a drugu sa ®;' sa leve strane, a zatim od
prve oduzmemo drugu, dobija se:

t —_rt t —

jer je X simetricna matrica. Kako smo pretpostavili da su A; i A; razliciti, jasno je da vazi
ortogonalnost medu sopstvenim vektorima ®; i @;:

te _
FiF; =0

Tada se moze napisati matri¢na jednakost oblika:
SF =FL
FIF =1

pri ¢emu je @ kvadratna matrica dimenzije nxn koja se sastoji od svih sopstvenih
vektora:

dok je A dijagonalna matrica sopstvenih vrednosti:
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4, 0 L 0u
é a
&0 1, L 0g

L=¢ a
gl 1Oy
e
g0 o L I.d

al je jedinicna matrica. Matrice ® i A nazivgu se matricom sopstvenih vektora,
odnosno matricom sopstvenih vrednosti.

Upotrebimo matricu @ (neka je to matrica sopstvenih vektora kovarijacione
matrice slucainog vektora X) kao transformacionu matricu u linearnom preslikavanju
slucajnih vektora:

vy =Fix
Tada ¢e kovarijaciona matrica slucajnog vektora'Y hiti:

_t
Sy =F'S,F

Uzimajuci u obzir relacije

dobija se:

Sy =L.
Na osnovu poslednje relacije mogu se izvuci slededi vrlo vazni zakljucci:
1) Transformacija Y =®' X moze se razumeti kao n odvojenih jednatina oblika
Yi==®;'0X(i=1,.., n). KakojeY =®'oX = ||®@;|| || X|| cos @, gde je 6 ugao izmedu
vektora X i vektora ®;, tada se vrednost Y; moze shvatiti kao projekcija X na ®;. To zni

da vektor Y predstavlja vektor X u novom koordinatnom sistemu ¢ije su ose vektori
@4, ... , @, pase celatransformacija moze smatrati transformacijom koordinata.

2) Ovom transformacijom dobili smo slucgni vektor Y cija je kovarijaciona
matrica dijagonana (izvrsen je takozvani proces dijagonalizacije), sto zna¢i da su
komponente ovako dobijenog slu¢gnog vektora nekorelisane, a ukoliko je raspodela
vektora normalna, to automatski znaci da su njegove koordinate i nezavisne.

3) Iskoris¢ena transformaciona matrica je matrica sopstvenih vektora
kovarijacione matrice Xyx. Kako su pak sopstveni vektori proizasli iz optimizacionog

kriterijuma kojim se maksimizira funkcija odstojanja d;*(Z), to znai da su za nove
koordinatne ose izabrane informativne ili principijelne komponente u slu¢ajnom vektoru.

4) Sopstvene vrednosti matrice Xx su varijanse slu¢ajnih promenljivih Y.

5) Ovakva transformacija se naziva ortonormanom jer za transformacionu
matricu vazi relacija
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FliF=1.

Trebanaglasiti da se u svim ortonormalni transformacijama Euklidovo odstojanje cuva:
[V[? =Yty = x'FF X = xtx =[x |2
Transformacija beljenja

Posle primene ortonormalne transformacije moze se dodati transformacionoj
matrici &lan A | tako danova kovarijaciona matrica postane jedini¢cna matrica:

t
y=L Y2ty =(FL'1/2) X

Transformacija ®A Y2 se naziva transformacijom beljenja ili procesom beljenja.
Cilj dodavanja ¢lana A™? je da se promene skale u informativnim komponentama,
proporcionano ¢lanu i :

Jri
Vazne osobine transformacije beljenja su sledece:

1) Transformacija beljenja nije ortonormal na transformacija:

t

Samim tim, ne ¢uva se ni Euklidovo odstojanje:
[¥V[Z=vty =v'FL Trtx = xtasdx s x|

2) Posle transformacije beljenja kovarijacione matrice su invarijantne na bilo koje
ortonormal ne transformacije:

v v=vyly =y,
Ova se osobina koristi kod simultane dijagonalizacije dveju matrica.

U eksperimentima prepoznavanja oblika obi¢no se javlja potreba generisanja
uzoraka koji su normalno raspodeljeni sa vektorom matematickog ocekivanja M |
kovarijacionom matricom X. Medutim, najve¢i broj programskih jezika i programskih
paketa omogucava generisanje uzoraka sa nultim vektorom matematickog o¢ekivanja i

jediniécnom kovarijacionom matricom. Problem generisanja zeljenih semplova se tada
resava kroz sledece korake:

1) Na osnovu zadate kovarijacione matrice £ odredi se transformacija beljenja
. o R
¥ = A" @ X] tako daje u transformisanom prostoruSY =1,
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2) Formira se N nezavisnih normalno raspodeljenih slu¢ajnih vektora sa nultim
vektorom matemati¢kog oc¢ekivanjai jedinicnom kovarijacionom matricom, Yu,..., Yn.

3) Inverznom transformacijom vratimo se u prostor X relacijom:

4) Svakom od vektora X; doda se vektor matematickog oc¢ekivanjaM.
Simultana dijagonalizacija

Moguce je istovremeno izvrsiti dijagonalizaciju dveju kovarijacionih matrica X1 i
X2, pomocu linearnih transformacija. Proces se odvija u slede¢im koracima:

1) Prvo se obeli matricaX :
y=qQ Y2ty

gde su matrice @ i ® matrica sopstvenih vrednosti i matrica sopstvenih vektora matrice
21

41F =FQ i FlF =1,

Takvom transformacijom ¢e matrice X; 1 X, dobiti nove vrednosti:
QO V2t Fo /22
o 1/2Fté2FQ- U2 _g
Uopsteno govoreci, matricaK nije dijagonalna matrica.
2) Zatim se primeni ortonormalna transformacija koja ¢e dijagonalizovati matricu

z=vly.

Vet je pokazano da je jedinicna matrica invarijantna na ortogonalne
transformacije, tako da:

vy v =yly =)
t
Y K Y=L

Time su obe kovarijacione matrice dijagonalizovane. Kombinacija koraka 1) i 2)
definitivno rezultira u transformacionu matricu ®© V2.

Moze se pokazati da se do transformacione matrice @@ > ¥ moze do¢i i na
jednostavniji nacin.
Teorema: Dve simetricne matrice X;1 X, mogu se dijagonalizovati istovremeno:

AtS]_A:I i AtSZA:L,
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pri ¢emu su A i A matrica sopstvenih vrednosti i matrica sopstvenih vektora matrice X i
Y,. Dokaz ove teoreme se izostavlja, s tim $to je vredno dati sledeCu napomenu:
sopstveni vektori ®; Simetri¢ne matice su ortogonalni i zadovoljavaju usov @' ®;=0 za
i#. Medutim, uopsteno govoreci, matrice X, i X, nisu simetri¢ne i, shodno tome, njihovi
sopstveni vektori i nisu medusobno ortogonalni. Umesto toga, oni su ortogonalni spram
matrice £, odnosno &' £1C j= 0 za i#. U zelji da se ovi vektori ugine ortonormalnim

neophodno je da se svaki od njih podeli vrednosc¢u xitslxi tako da ¢e biti zadovoljena
relacija

Xit X

S -1,
xth :L\/xt X
i S5 i S5

Simultana dijagonalizacija dveju matrica je vrlo mocan aat u problemima
prepoznavanja oblika, zbog toga s§to se ovg problem nagjcesce pojavijuje u formi
klasifikacije oblikaiz dveju klasa.

Osnovni cilj prepoznavanja oblika jeste da se donese odluka kojoj kategoriji
posmatrani uzorak pripada. Na osnovu opservacijaili merenja formira se vektor merenja.
Taj vektor sluzi kao ulaz u pravilo odlucivanja kroz koje se ovaj vektor pridruzuje nekoj
od andliziranih klasa. Pretpostavimo da je merni vektor sluc¢ani vektor ¢ija uslovna
funkcija gustine verovatnoce zavisi od klase. Ukoliko su ove uslovne funkcije gustina
verovatnoce poznate, tada se problem prepoznavanja oblika svodi na problem statistickog
testiranja hipoteza. Posmatrgimo za pocetak sluca) dveju klasa o1 i 2 Cije su nam
apriorne verovatnoc¢e pojavljivanja poznate, kao i odgovarguce aposteriorne funkcije
gustine verovatno¢e mernih vektora.

4.3. Bajesovo pravilo odlucivanja minimalne greske

Nekaje X merni vektor i neka je nas trenutni zadatak da odredimo kojoj od dveju
analiziranih klasa ovaj vektor pripada. Jednostavno pravilo odlucivanja moze se bazirati
na osnovu verovatnoé¢a gi(X) = Pr (01/X) i gz = Pr (o o/ X) nasledeci nin:

ql(X)>q2(X)b XT wy
¢ (X)<ay(X)P XT w,

Aposteriorne verovatnoce Qi(X) Se mogu izratunati na osnovu apriornih
verovatnoca pojava klasa P; i aposteriornih funkcija gustina verovatnoca mernih vektora

f, (X) = f x(X/wi), zai=1,2, koristeci Bajesovu teoremu:
f.(X)P f.(X)P
— | I _ | |
LA T A I P P

Kako je miksovana (apriorna) funkcija gustine verovatnoce pozitivnai zajednicka
za obe aposteriorne verovatnoce, pravilo odlucivanja se moze napisati u sledecoj formi:

91



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

LX) R
1(X)= :i((i)fp_ip X1 w,

Izraz | (X) se naziva koli¢nikom verodostojnosti (likelihood ratio) i to je vrlo vazna
velic¢ina u prepoznavanju oblika. Koli¢nik P, / P, naziva se vrednoscu praga (threshold
value), odnosno kali¢nik verodostojnosti u odlucivanju. Uobicajeno je da se na koli¢nik
verodostojnosti  primeni  funkcija negativnog prirodnog logaritma, i tada pravilo
odluc¢ivanja dobija formu:

h(X)=-1In(1(X))=- |n(f1(x))+|n(f2(x))<|nae%§p XT wy

0 &
h(X)=-In(1(X))=- In(fl(x))+ln(f2(x))>In§P—1§b XT w,
29
Znak nejednakosti je promenio smer jer smo primenili funkciju negativnog
algoritma. lzraz h(X) se naziva diskriminacionom funkcijom. Dalje ¢emo podrazumevati
daje P;=P,=0,5pP In P, /P ,=0, ukoliko drugacije ne bude bilo naglaseno. Navedena
pravila odlucivanja se nazivaju Bajesovim pravilom odluéivanja minimalne greske.

U andizi navedenog pravila vrlo je vazno odrediti verovatnocu greske
odlucivanja. Jasno je da ovakvo i svako drugo pravilo ne obezbeduje savrseno
klasifikovanje. Pod verovatnocom greske se podrazumeva verovatno¢a dogadaja da ¢e
pravilo doneti pogresnu odluku o pripadanju mernog vektora klasi. Uslovna verovatnoc¢a
greske za zadati merni vektor X, oznatimo je sar(X), jednaka je manjoj od verovatnoca
g, i=1,2,1j..

r(X)=mingoi(X),q2(X)8.
Ukupna greska koja se naziva Bajesovom greskom, oznacimo je sa e, racuna se na
sledeci ncin:

e=E{r(x)} = or(X)f(X)dX:V\? mingy (X),d, (X)4f (X)dX =
= o mn&Rf(X),Ryfo (X)X =R o f(X)dX+R, o f,(X)dX =Re +Pe,

0 TE 1
VVx I‘2
pri ¢emu je:
e;= o f(X)dX; e, = o fy(X)dX,
Lo Ly
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a =LULy i LinL;=0,a fi(X)=fx(X/0i),zai=12.

Pretposlednja relacija omogucava nekoliko nacina da se odredi Bgjesova greskace.
Prva jednakost predstavlja definiciju te greske, dok je druga dobijena primenom Bgesove
teoreme. Oblast integracije L1 je ona oblast iz koje pravilo odlu¢ivanja merne vektore X
pridruzuje klasi ®; i analogno tome oblast integracije L, odgovara vektorima X koje
pravilo odlucivanja klasifikuje u klasu w,. Shodno tome, te se oblasti ¢esto nazivaju w;-
oblast i w,-oblast, respektivno. Za merne vektore L1 iz oblasti vazi relacija Paf,(X) > P, f,(X)

i shodno tome uslovna verovatnoéa greske iznosi r(X) = Pafo(X) / f (X), i analogno tome
za vektore iz oblasti L vazi r(X) = P; f 1(X)/ f(X). Mozemo reti da se Bajesova
verovatnoca greske sastoji iz dva ¢lana. Jedan od njih se odnosi na lose klasifikovane

vektore iz klase ;, dok se drugi odnosi nalose klasifikovane vektore iz klase w,. Na dlici
4.1. je prikazan problem pravila odlucivanja jednodimenzionalnih mernih vektora:

szz (X)
Pif1(x)

v

Slika4.1. Primer klasifikacije jednodimenzionih slucajnih promenljivih

Granica odluke je postavljena na x = t gde je Pify (x), i oblasti x<t i x>t su
oznacene kao L1 i Lo, respektivno. Natg nacin verovatnoce gresak postaju P11 =B+ C i
P.e » = A i, shodno tome, ukupna Baesova greska postgje e=A+B+C, gde A, B i C
oznacavaju naznacene povrsine, na primer:

t¢
B= ()Plfl(x)dx.
t

Ovakvo pravilo odlucivanja generise ngmanju mogucu verovatnocu greske
odlucivanja. Ovo se tvrdenje vrlo jednostavno moze dokazati. Pretpostavimo da je
granica odlucivanja pomerena iz tacke t u tacku t'. Tada se oblast mernog vektora X deli
u oblasti oznacene kao L;' i L,', a ukupna verovatnota gresaka postge € =A+B+C+D.
Kako je D vece od nule, jasno je da vazi relacija €'>¢. Analogan rezultat se moze dobiti
ukoliko se granica odlucivanja t pomeri ulevo. Ovakav n&iin razmisljanja se moze
prosiriti i na n-dimenzione merne vektore.

|zratunavanje Bajesove verovatnoce greske je vrlo kompleksan problem, jer se
ova verovatnoca izratunava integriranjem funkcije gustine verovatnoce, koja je funkcija
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vise promenljivih, po vrlo kompleksnim oblastima. Zbog toga je, vrlo ¢esto, mnogo
zgodnije problem posmatrati u domenu diskriminacione funkcije, i integriranjem vrsiti po
njoj, sto omogucava integriranje u jednodimenzionom prostoru. Drugim recima,

|n(P1/P2)
Q= o fh(h/wl)dh
¥
es= o f_(h/w,)dn
2 |n(P1/P2) h( 2)

pri cemu je f(h/w;) aposteriorna funkcija gustine verovatnoce vrednosti diskriminacione
funkcije h.

4.4. Bajesovo pravilo odlucivanja minimalne cene

Vrlo ¢esto u praks minimizacija verovatnoce greske nije najbolji kriterijum za
projektovanje pravila odlucivanja. Naime, ¢esto se desava da greska kada se merni vektor
iz prve klase pridruzi drugoj nema istu tezinu kao kada se merni vektor iz druge klase
pridruzi prvoj. Dobar primer zailustraciju ovakve situacije jeste prepoznavanje otkaza na
brodskom postrojenju. Zbog toga se uvode cene za svaku od mogucih odluka, na sledeci
nacin:

cij= cenaodluke kada je X €w;, zapravo X €w;.

Tada uslovna cena odluke X €w;, kada je dat merni vektor X, oznacimo je sar;(X)
iznosi:

i (X) = 6 (X) G0 (X)

Logic¢no je da, shodno ovako definisanom kriterijumu, pravilo odlucivanja dobije
formu:

n(X)<r(X)p XT wy
n(X)>r,(X)p XT w,
pri ¢emu je:
1 (X) =0 (X) + et (X) i
f(X) = e (X) + 005 (X)
atadaapriorni rizik dobija oblik:
r(X)=ming; (X),r, (X)4.

Ukupna cena ovakvog odlucivanja se moze izracunati na slede¢i nacin:
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r=E{r(X)} = o ming, (X).r,(X)df (X)ax =
Wk
:\Ac‘;(ming(‘ﬂql(x)+c12q2(x),c21q1(x)+c22q2(x)8f(X)dX:

:\Ac‘;(mingcllPlfl(X)+c12P2f2(X),021Plfl(x)+c22P2f2(X)8f (X)dx =

= Ogﬁlplfl(x)*%zpzfz(x)ﬂdx+L° &1L f1 (X) + P fo (X)X
2
pri ¢emu su sa L;i L, oznacene oblasti u prostoru vektora merenja, iz kojih pravilo
klasifikacije merne vektore klasifikuje u prvu, odnosno u drugu Kklasu, a
W, =LEL i LCL, =£.

Pravilo odlucivanja koje ¢e minimizirati ukupnu cenu odlucivanja r moze se
isprojektovati na slede¢i nacin: prepisimo poslednju relaciju tako da ona ostane samo
funkcija od oblasti L1, uzimajuéi u obzir jednakost:

o fi (X)dX =1- o f; (X)dX
) L
kojavazi uded ¢injenicalL UL, =Q x | LiNL,=/4. Tada ukupna cena postagje:

= (P +CppPy) + Lig(cn ¢p) R (X)+(crp- sz)szz(x)EUX ’

pri ¢emu su:
P =12 aposteriorne funkcije gustina verovatnoée mernih vektora fi (X) = f x (X /a;),
zai=1,2.

Sada se problem minimizacije cene r svodi na problem odredivanja optimalne
oblasti L;. Pretpostavimo da je za neki merni vektor X podintegralna funkcija u
poslednjoj relaciji negativna. Takav merni vektor treba pridruziti prvoj klas jer se nata)
natin smanjuje ukupna cenar. Obrnuto, ukoliko za merni vektor X podintegralna funkcija
ima pozitivnu vrednost, taj vektor ne treba da se nalazi u oblasti L;jer bi se natg nain
povecavala cena odlucivanja. Shodno tome, zakljuc¢ujemo da granicu odlucivanjatreba da
¢ini geometrijsko mesto slu¢ginih vektora za koje podintegralna funkcija ima vrednost
nula, odnosno optimalno pravilo odlucivanja koje minimizira cenu odlucivanja ima
formu:

(c12- cp) Poto (X) <(en1- c1g)RH (X) P XT Wy

(c12- e2)Pato (X) > (51 g )R A (X) P XT W,y

ili, drugacije zapisano:
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0(X) _(%2- o) b X1 w

(X) " (o1~ a1)Rt .
0(X) _(92° %) b XT W
2(X) (o1~ )R ’

Ovakvo se pravilo odlucivanja naziva Bajesovim pravilom odlucivanja minimalne
cene. Primetimo da se ovakvo pravilo odlucivanja moze smatrati Bajesovim pravilom
odlucivanja minimalne greske, samo sa promenjenim pragom odlucivanja. Minimalha
cena postgje isto sto i minimana verovatnoca greske odlucivanja ukoliko se primene
takozvane simetri¢ne cene odlucivanja:

€217 91742 %2-
Razlicite cene odluka se primenjuju onda kada je pogresna odluka za jednu klasu
mnogo kriti¢nija od pogresne odluke za drugu klasu.

4.5. Neyman-Pear sonov test

Neyman-Pearsonov test predstavlja trece mogucée resenje problema testiranja
hipoteza. Podsetimo se da prilikom donosenja odluke kojoj od dvaju mogucih klasa
posmatrani merni vektor pripada, postoje dva tipa greske. Ponovo oznatimo dve greske
kao &1 e. Neyman-Pearsonov test za svoj cilj postavlja minimizaciju jedne od njih,
recimo ¢;, dok gresku e ¢uva konstantnom, recimo e;=¢o. Dakle, kre¢e se od minimizacije
kriterijuma:

r :e1+m(e2- eo) ,
pri ¢emu p oznacava Lagranzev multiplikator. Uvrstavajuéi izraze za ep= ¢ fq(X)dx |
L2

e2= o f5(X)dx U poslednju relaciju, dobijamo dakriterijumska funkcijar postaje:
L1

r=of(X)dx +mJ{ o fp(X)dX - e0$=
L, il k
= (1- meg )+ ogmf, (X)- f(X)ldx
b

Koriste¢i potpuno iste argumente kakvi su koris¢eni za formiranje pravila
Baesovog odlucivanja minimane cene, formira se Neyman-Perasonovo pravilo
odlu¢ivanja na sledeci nacin:

mf, (X) < f(X)P XT wy
mf, (X) > f;(X) P XT w,

ili, drugacije zapisano:

96



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

X)
X)
f(X)
(%)

Na osnovu poslednje relacije se opet moze doneti zakljucak da Neyman-Pearsonov
test nije nista drugo do Baesov test hipoteza sa promenjenim pragom odlucivanja.
Prethodna analiza pokazuje da se test koli¢cnika verodostojnosti moze protumaciti i kao
test koji minimizira jedan tip greske, dok verovatno¢u greske drugog tipa drzimo
konstantnom. Prag u se, za zadato &y, dobijaiz sledece jednakosti:

f(X)
LX)
(

>mb X1 W

<mb XTWZ.

e =0 fZ(X)dX =€y,

b

pri ¢emu parametar u figurise u povrsini po kojoj seintegrise, drugim resimal; =. Ly (n).
Ta ¢injenica postaje jos jasnija ukoliko se verovatnoc¢a greske drugog tipa napise preko
diskriminacione funkcije:
- In(m)
&= o fy(h/wy)dn=e
-¥

0

Problem se sastoji u tome sto se poslednja relacija ne moze eksplicitno resiti po

parametru p, vec se reSenje trazi pomocu numerickih metoda. Kako je fj, (h/(Dz)Z 0, &
je monotono opadajuc¢a funkcija parametra p, otuda se izracunavanjem ove funkcije za
nekoliko vrednosti parametara vrlo tacno moze odrediti zeljeno p, za koje ¢e hiti
zadovoljenarelacijae,=¢o.

4.6. Minimax test

Podsetimo se da je u Bajesovom testu minimalne cene, koli¢nik verodostojnosti
poreden sa vrednoséu praga koji je, pak, funkcija od klasa apriornih verovatno¢a. Dakle,
prilikom projektovanja Bajesovog pravila odluc¢ivanja minimalne cene neophodno je
prethodno poznavati te verovatnoce i posle zavrsenog projektovanja procedura ¢e ostati
optimalna samo pod uslovom da se verovatnoce P; ne menjgju. Na nesrecu, u praksi seto
gotovo nikada ne dogada, naprotiv te se verovatnoée ¢esto menjaju.

Minimaxni test se projektuje tako da zastiti performanse pravila odlu¢ivanja cak i
ako se te verovatnoce menjagju drasticno i potpuno neocekivano. Podsetimo se izraza za
ukupnu cenu prilikom odlucivanja:

r =(021P1+022Pz)+§§a1- ¢a1) A (X) #(e1z - 0p) Po T (X)dX
pri ¢emu su:

P =12 aposteriorne funkcije gustina verovatnoée mernih vektora fi (X) = f x (X /a;),

zai=1,2.
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Ukoliko se u poslednjem izrazu uzme u obzir da je:
P,=1-RB i of(X)dX =1- ¢ f,(X)dX
)
dobija se sledeci rezultat:

r=c22+(cl2— czz)Lifz(X)dX+
U

C1- sz) (C21' °11) 0 (X)X~ (‘ﬁz C22) 0 fZ(X)dXE
L L §

H

D> D> @ D

pri ¢emu su:

P =12 aposteriorne funkcije gustina verovatnoce mernih vektoraf, (X) = f x (X /o)),

zai=12.

Poslednja relacija pokazuje daje r, onog momenta kada se granice L i L, odrede,
linearna funkcija verovatno¢e P;. Na dlici 4.2. kriva linija predstavlja primer zavisnosti
Bajesove cene od ove verovatnoce, pri ¢emu su granice L1 L, izabrane optimalno za
svako pojedinacno P;, i=1,2.

AL
B

P

1

1

1

I

I
=1
I

I

o 1
I

I

I

I

I

I

1

I

I

1
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Slika4.2. Zavisnost rizika od vrednosti apriorne verovatnoce

AKko su, na primer, granice L1 i L, fiksne za P,= 03, a verovatnoca P; pocne da se
menja, jasno je da ¢e ukupna cena, na osnovu prethodne analize, poceti da se krece po
pravoj AB, pri ¢emu ¢e ngjveca vrednost ove cene biti dostignuta bas u tacki B kada je
P,=1. U Z€lji da se ovakva destrukcija performansi pravila odlucivanja spreci, potrebno je
granice L1 i Lyizabrati za tacku C na dlici, jer se tada, promenom verovatnoce pPinece
menjati ukupna cena odlucivanja. Shodno ovom razmisljanju, granice odlucivanja treba
postaviti tako da koeficijent koji mnozi verovatno¢u P; u poslednjoj relaciji bude jednak
nuli:

(21 022) (o21- °11)L‘1 (X)X - (5~ ep) & 5 (X)ex =0,

Sto znaci dase oblasti L i L, odrede tako da bude zadovoljena sledecarelacija:
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Lfig(czl' erg) 1 (X)#(erz - ep) T2 (X)X =(cpy - c0)

Sto opet predstavlja problem koji treba numericki resavati. U specijalnom slu¢aju, kada je
C11 = Cp2 | C12= Cp1, Minimaxno pravilo odlucivanja postaje:

o fy(X)dX = o T (X)dX O 1= o(f(X)+ f, (X)X ,
L

pri ¢emu su:

f.(X)=fx(X/w)), zai=1,2,

merni vektori aposteriorne funkcije gustina verovatnote B i=12, Sto ¢e rezultirati
pravilom odlu¢ivanja u kome su verovatnoée greske prvog i drugog tipa jednake:

& =€
pri cemu je:
e;= o f(X)dX; e, = o f,(X)dX,
Ly L

Q=LULy i LinL,=@,a fi(X)=fx(X/0), zai=12.

4.7. Operacione kar akteristike

Na osnovu prethodna navedena Cetiri testa hipoteza moze se zakljuciti da se za
svaki od njih kao klasifikator koristi koli¢nik verodostojnosti, stim sto se razliciti testovi
razlikuju jedino u pragu sa kojim se koli¢nik verodostojnosti poredi. U skladu satim, vrlo
se ¢esto koristi grafikon koji pokazuje kako se menja verovatnoc¢a greske prvog tipa €, u
odnosu na verovatnocu greske drugog tipa €, sa promenom praga. Takva kriva se naziva
operacionom karakteristikom. Tipi¢na operaciona karakteristika data je na slici 4.3, pri
¢emu ose oznacavaju vrednosti €; 1 1—¢, i prikazane su u logaritamskoj razmeri. Tri krive
na toj dlici predstavljgju performanse testa koli¢nika verodostojnosti za 30, 20 i 9
obelezja koja su selektovanaiz istog skupa podataka. Te krive ukazuju nato daseza 301
20 obelezja dobijgju gotovo iste performanse u celom opsegu operacione karakteristike,
dok se za devet obelezja dobijgju znatno gore performanse. Sa takve krive, ong ko
projektuje klasifikator, jednostavno, moze izabrati zeljenu radnu tacku, te na osnovu nje
odrediti zeljeni prag sakojim treba porediti koli¢nik verodostojnosti.
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Slika 4.3. Grafikon operacione karakteristike

4.8. Burdikova (Burdick) karta

Razlicite kombinacije logaritamskih i linearnih skala su u upotrebi prilikom
crtanja operacionih karakteristika. Medutim, zgodno je izabrati takvu skalu da operaciona
karakteristika bude linearna ukoliko su diskriminacione funkcije normalno rasporedene
za obe klase podataka. Naime, oznatimo sa ® (o)) normalnu funkciju greske:

® 20
F(a)= ¢ ! exp(;-x—jdx

Vo g 2

KO D

Ako je pri tome

aexé 2 ] EEX 0 2
h—+!N(rrh,s ) i h—+!N( ,S )
= 1 - mZ 2

W1 5 W2 5

i ako sat oznac¢imo vrednost praga, onda na osnovu slike 4.4 mozemo pisati:

Slika4.4. Verovatno¢agreske prvog i drugog tipa
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& 20
e :¥0 1 exp(;-l—(h ml) jdh:
1 t S \/Zp ¢ 2 S 2 :|:
1 g 15
m-t
S1 " -t0
= 0—1 expa?lngdx:FaaTh -
OV e 5 €S, %
& 20
e, = :) 1 expg-i(h m2) idh:
2 ¥S 5,2p 2 s 2 T
2 g 2 5
tm
21 el -m, 0
= 9 —eXpe- =X zdx=F +
OV g2 5 §s,
pri ¢emu su:
m, i =12 ocekivanje slucainih promenljivih L, I =1,2, a5i2 varijansa tih slucajnih
W-

|
promenljivih. Primenjujuéi inverznu operaciju na poslednje relacije dobija se:

m-t iy tM
5 =F (el) s, =F (ez).
Eliminisuci t iz poslednje dve relacije, dobija se vezaizmedu @™ (s1) i @™ (&)

1 V= S1.-1 M-
F (ez) 32F (e1)+ s, .

Drugim retima, ako se na X i y osu nanesu vrednosti @7 (e1) | @7 (e2),
respektivno, dobijena operaciona karakteristika ¢e biti linearna sa nagibom —oci/c; |
tackom preseka na y os (m— my) /o ,. Ovakva linearna karakteristika se naziva
Burdikovom kartom.

4.9. Ostali testovi hipoteza
.9.1. Test vise hipoteza

Ukoliko je poznato da oblici dolaze iz L klasa, potrebno je izvrsiti generalizaciju
testova koji su izvedeni pod pretpostavkom dveju klasa.
Ukoliko se nasa odluka bazira iskljucivo na verovatnoci, pravilo odlucivanja
postge:
qk(X):Pr(\/\ilx):miaxqi (x)p XT wy

ili na osnovu Bgjesove teoreme:
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Pkfk(X)=miakafk(X)b XT wy .

Kako oblik X pripada klas ®; sa verovatnocom Qi(X); i =1,..., L prilikom
donosenja odluke daje oblik iz k-te klase, verovatnoca pogresne odluke iznosi:

r(X) = (X)+.t a1 (X)+a 1 (X)+..+a, (X)=1- q (X),

pa je shodno tome Bajesova greska jednaka ocekivanju funkcije r(X) po svim mogué¢im
oblicima X. Odnosno:
r(x)=1- max ¢ (X); e= E{r(X)} :
1
Kada se u proces odlucivanja ukljuée odgovargjuce cene, pravilo odlucivanja
postge:
n (X)=mine (X)P XT wy

pri ¢emu je sar; (X) oznatena cena koja se placa ukoliko se oblik X pridruzi i-toj klasi:
L
rn(X)= a Gjd; (X),
i=1

pri cemu je, pak, sa c; oznacena cena odiuke da je Xew; kada je Xjew;. Sada, primenom
Bajesove teoreme, pravilo odlucivanja postaje:

L L R
a:l(‘,lejfj(X):rr?nja:lclejfj(X)D XT wy

J
pri cemu je:
c; kovaraciona matrica vektora X, a B, j=1,2,.....L aposteriorne funkcije gustine
verovatnoée mernih vektora fi (X) = f x(X/ o) , zai=1,2,...,L.

Rezultirgju¢a uslovna cena za zadati X; ukupna cenatada postaje:

r(X)=miinri (X);r= E{r(x)} .

4.9.2. Test jedne hipoteze

Do sada je nas zadatak bio da se izvrsi pridruzivanje dobijenog oblika jednoj od
poznatih L klasa. Medutim, u praksi je ¢esto prisutan problem: samo je jedna klasa jasno
definisana, a ostale nisu. Na primer, kada se zeli napraviti razlikaizmedu ciljanamoru u
odnosu na sve ostalo sto nije cilj, kao sto je pojava laznih odraza reljefa, ostrva, drveca
itd. Zbog velike raznolikosti svega onoga sto nije cilj, vrlo je tesko prouciti raspodelu i
statistiku ostalih objekata koje radarski sistem moze da detektuje. Tada se primenjuje test
jedne hipoteze, i to natg nacin sto se meri distanca dobijenog oblika od srednje vrednosti
ciljeva. Ovatehnika je vrlo uspesna ukoliko je dimenzionalnost oblika vrlo mala (1 ili 2).
Zavetu dimenzionalnost verovatnoc¢a greske znatno raste. Radi toga, proucimo statistike
distance. Posmatrajmo raspodelu slu¢ajnog vektora X sa vektorom srednje vrednosti M i
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kovarijacionom matricom X. Tada je normalizovana distanca vektora X od vektora M
data slede¢im izrazom:

2 f
N

d?=(x-M)'s(x-m)=z'z=
i

Il Do

pri demu je Z= A' (X— M), a matrica A transformacija beljenja. S obzirom nato da je
vektor matematickog ocekivanja vektora Z jednak nuli, a njegova kovarijaciona matrica
jedini¢na matrica, komponente su nekorelisane, pri ¢emu je E{Z}=0, a Var{Z}=1. Tada
je matematicko ocekivanje distance:

E[dzl =nE[Zi2] =n,

avarijansa
2
Var[dzle}(dz) 5 E2[d2]=
f b
n 4\, 0 B[22 2
= 4 Elz7|+ & & —Z - N
i=1 Z') i:1j:1lz' J]
it ]
pri ¢emu je:

d distanca vektora X od vektora M, a Z; standardizovana slucgne promenljive cije je
E(z)=0,aVar(Z)=1,i=12,...,n.

Analiza poslednjeg izrazaje vrlo dozena, ali se moze pokazati da je ova varijansa
direktno proporcionalna dimenzionalnosti oblika:

Var[dzl =ng,

pri ¢emu y ne zavisi od n. Na osnovu poslednjeg rezultata se zakljucuje da statisticko
odstojanje slu¢gjnog vektora X od vektora srednjih vrednosti M postgje sluéagna
promenljiva ¢ija se varijansa linearno povecava sa povecanjem dimenzionalnosti n, te je
tehnika odluc¢ivanja bazirana na ovoj distanci neprimenljiva.

4.9.3. Opcija odbacivanja

Kada je usovna verovatnoc¢a greske (r(X)=min(q.(X), gz(X))) blizu 0,5, uputno je
zatakav oblik ne donositi nikakvu odluku klasifikacije, jer je verovatnoc¢a da ¢emo doneti
pogresnu odluku vrlo velika. Drugim recima, ovakav oblik zahteva dalje testiranje.
Ovakva opcija se naziva opcijom odbacivanja.

Postavljgju¢i prag za odbacivanje sa kojim se poredi uslovna verovatnoca greske
r(X), mozemo definisati oblast odbacivanja Lg(t), i verovatnocu odbacivanja R (t), na
dedeci nain (slika4.5):
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La()

Slika 4.5. Grafikon oblasti odbacivanja

Tada je rezultujuca verovatnoca greske e (t):

e(t)=_o mingR f; (X).P,f,(X)HdX ,
Lr(t)

pri ¢emu je sa Lg(t) oznacenakomplementarnaoblast podrucjal r(t)

Ukoliko zelimo opciju odbacivanja da definisemo u svetlu diskriminacione
funkcije, posluzi¢emo se sledecim relacijama:

P, (X Rf (X
r(X)= 22( ) 3¢ 11( )>1
R fy (X)+ Py, (X) P,f5(X)
Rf (X P, (X
r(x)= 11( ) st 2 2( )<1
R fy (X)+ Py, (X) R (X)
&k, eef, (X)0 &P 0 CtA
e 2, et O£ h(x)=-Ing-L )%£In 1y B t0
gzg &1-t5 L(X); &Py &t
pri ¢emu su:

fi(X)=tx(X/ei), za i=1,2, merni vektori aposteriornih funkcija gustina verovatnoce
P i=12.
|

Drugim rec¢ima, odbirci iz klase w1 zakoje je
&R
h( )>|ng§._t +In§ 2
¥
bi¢e pogresno klasifikovani, kao i odbirci iz klase w, za kojeje
aei__l_lnaet o

h(X)<In p, s
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Kao sto sevidi sadlici 4.5, kako se prag t menja od 0 do 0,5, verovatnoca greske
se penje od 0 do Bajesovske greske, a verovatno¢a odbacivanja pada od 1 do 0.

4.9.4. Kompozitni test hipoteza

Ponekad aposteriorne funkcije gustine verovatnoce fi (X) nisu date direktno, ve¢
su date kao kombinacija funkcija f (X/@;) i f (0i/@;), gde su f (X/@;) usdovne funkcije
gustine verovatnoce slucaginog vektora X kada je dat skup parametara vektora @;, a
f(0i/®;) uslovna funkcija gustine verovatnoc¢e slu¢ginog vektora ®, pod pretpostavkom
daje u pitanju i-ta klasa. U tom slu¢gju se moze izracunati aposteriorna funkcija gustine
verovatnoce f ; (X) nasledeci nacin:

f X,W- f{X,w,Q.

£ (xrw, QI)Df(Q )R

dQ;

1
O/

= of (X/Qi) f (Qi /wi)in
pri cemu je:
fi(X) = fx(Xwi), za i=1,2, merni vektori aposteriornih funkcija gustina verovatno¢e
P i=12.
Shodno tome, koli¢nik verodostojnosti se moze formirati na sledeci nacin:

1(X)= fy(X) _ Of (X/Qy) f(Qq/w)doy
f2(X) of (x1Qy) F(Qq/wy)dQ,

pa se na osnovu hjegai pogodno izabranog praga moze obrazovati pravilo odlucivanja.
4.9.5. Sekvencijalno testiranje hipoteza

U problemima koji su do sada razmatrani podrazumevalo se da su sve relevantne
informacije za klasifikaciju prisutne u trenutku odlucivanja. Klasifikator koristi dati
vektor merenja radi formiranja odluke i ne ocekuje da se vrse dodatha merenja.
Medutim, u mnogim prakti¢nim problemima opservacije su po prirodi sekvencijalne i
kako vreme prolazi, sve nam vise i vise informacija pristize. Uzmimo za primer merenje
vibracija masine u cilju odredivanja moda rada masine, ispravan ili neispravan. Tada se
kao ilustracija moze navesti primer radarske detekcije ciljeva. Sekvencijalno testiranje
hipoteza je matematicki aparat koji se koristi za reSavanje ovakve vrste problema.

Neka su Xi,...,.Xm ducgni  vektori opservacije dobijeni sekvencijano.
Pretpostavimo da su ovi dlucgini vektori nezavisni i jednako raspodeljeni. Formirgjmo
zdruzenu funkciju gustine verovatnoce za m ducgnih vektora i na koli¢cnik
verodostojnosti primenimo negativni logaritam:
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pri ¢emu je

koli¢nik verodostojnosti za pojedinacne merne vektore. Logicno je da tada velic¢inu s
poredimo sa pragom In (P1/P2), kako to radi Bajesov klasifikator, i da se na osnovu tog
poredenja donese odluka da li dati niz merenje indikuje pripadnost prvoj ili drugoj klasi.
Zanimljivo je pogledati kako se ponasaju matematicko ocekivanje i varijansa
velicine s u zavisnosti od toga kojoj klasi pripada oblik:
E(siw;) = _gle[h(xj )/wi] =nh,
Var(s/wi ) = j([‘211_11Var[h(xj )/Wi] = msi2
Poslednji izrazi su dobijeni pod pretpostavkom da su h(Xj) nezavisne i jednako
raspodeljene sluajne promenljive sa srednjom vrednoséu ;i varijansom o;.
Kada se Bgjesov klasifikator koristi zah (X), moze se pokazati dajen:<0i dajen>>0:
0(x) 0 4 ()8
Ly = g In—2 < £ (X )dX £
x)™ =0 )y )

pri cemu je:
fi(X)=fx(X/ei), za i=1,2, merni vektori aposteriorni funkcija gustina verovatnoée
R i=12.

Podlednje negednakosti su dobijene koris¢enjem ngednakosti In x < x-1.
Jednakost u poslednjim relacijamavazi pod uslovom dajef; (X) = f 2 (X).

Drugim recima, kako se m povetava, E{ w1} se smanjuje, a E{w,} se povetava
linearno sa povecavanjem m, dok se standardna devijacija za s u obe klase povecava
proporcionano sa Jm . Dakle, povecavanjem broja mernih vektora m separabilnost
izmedu klasa w1 | m, se povecava. Na osnovu centralne grani¢ne teoreme, mozemo tvrditi
da sa povecanjem brojam raspodelaizraza s asimptotski tezi ka normalnoj raspodeli.

Medutim, u primeni sekvencijalnog testa se pojavljuju dva oprecna zahteva. Jedan
od njih je da odluku treba doneti sto pre, sto podrazumeva mali broj mernih vektora, dok
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je drugi zahtev da klasifikacija mora biti sa §to vetom verovatno¢om tacna, sto opet
podrazumeva veliki broj mernih vektora. Kompromis se uspostavlja primenom
takozvanog Waldovg sekvencijalnog testa.

4.9.6. Wald-ov sekvencijalni test

Umesto fiksnog broja m mernih vektora koji koristimo, proces prikupljanja
podataka mozemo zaustaviti kadaizraz s dostigne neke pragove, na slede¢i nacin:

sm£ab X1 wy
a<s <bbp uzl (m+1)- vi vektor
b£sml3 X1 w,

Greska koju obraduje Waldov sekvencijalni test se kontrolise pomocu parametara
ai b, i to nadedeci nacin: kada se apsolutne vrednosti tih parametara povecavgu, greska
se smanjuje, ali se povecava broj potrebnih mernih vektora, i obrnuto. Verovatnoce
greske prvog i drugog tipa se mogu odrediti na sledeci nacin:

¥ ¥
= _é of : (

sj /wl)dsj

&=a o fSj (sj /wz)dsj.

Teoretski gledano, mogli bismo nati takvo a i takvo b koji nam obezbeduju
z€ljene verovatnocée greske prvog i drugog tipa. Medutim, o¢igledno da je takav postupak
krainje nepodesan. Jednostavan natin je predlozio Wald i on se sastoji u slede¢em: pri
pristizanju m-te opservacije testira se koli¢nik verodostojnosti:

(X X) )
|m_m3 AP X1 w
| 4% %) £BP X1 w,

LR fl(x1 ..... xm)dxl...dxma

mEL 3 A

LY fl(x1 ..... xm)dxl...dxm£

MEL|EB

¥
EBA 0 fp(Xp Xy dXp0X,

Leva strana prve od nejednakosti predstavlja verovatnocu da su oblici iz prve
klase dobro klasifikovani (1—¢;), dok desna strana predstavlja verovatno¢u da su oblici iz

druge klase pogresno klasifikovani (g2). Otuda se poslednje dve nejednakosti svode na:
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odnosno:

€
! £B,
1—e2

Sto znaCi da se za zadate vrednosti verovatnoce greske prvog i drugog tipa mogu odrediti
parametri A i B. Primenom negativnog logaritma dobija se:

1-e
a=-InA3 -In—2
€
e
b=-INBE- In—t
_e2

Kada su inkrementi funkcije h (X;) mali, tada é¢e koli¢nik verodostojnosti vrlo
malo pre¢i vrednosti A odnosno B pre donosenja odluke, otuda se u poslednjim
negjednakostima znak nejednakosti moze zameniti znakom jednakosti. Zato su
verovatnoce greske prvog i drugog tipa direktno zavisne od parametara A i B, na sledei
nacin:

|3(A-1)_e 1- B
A% A 2%

Trebaistaci sledece osobine Waldovog sekvencijalnog testa:

1) Izrazi za vezu izmedu verovatnoéa prvog i drugog tipa sa parametrima A i B vazi |
ukoliko merenja Xj...., Xm Nisu nezavisnai jednako raspodeljena;
2) Waldov sekvencijalni test se zavrsava verovatnocom 1,
3) Waldov sekvencijani test minimizira srednju vrednost potrebnog broja merenja za
zadato Sli &o.

Jos je zanimljivo pokazati koliki je srednji broj potrebnih merenja da bi se donela
odluka. Oznacimo sam broj potrebnih merenja. Tada je vrednost velicine s:

m
s= a h(X j)
j=1
aposto je odluka doneta, velicinas imavrednost aili b, i to na sledeci nagin:
;ag%dluka je X1 mlg
e (%]
onda je odluka doneta sa verovatnocom 1, ao X1 ), odnosno odluka je doneta sa

verovatnocom e, akoje X1 w,;

sbeodiuka je X1 w, <
e 2
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onda je odluka doneta sa verovatnotom 1-¢, ako X1 o,, odnosno odluka je doneta sa
+++
+verovatnoéom e, akoje X1 w,.
Otudaje:

E(s/wl) = a(l- e1)+be1

E(s/wz) =ae, +b(1— e2)

Sdruge strane, kako je s lucgjna velicina, mozemo pisati:
efstw} =€ {E{simw}} = {mh; i} =, E{miw} .

Tada se jednostavno moze odrediti srednji broj potrebnih merenja da bi se donela
odluka:

all-e |+
E{m/wl}=—( hll) o

ae, + b(l- ez)

E{ m/w2} = -

2

gdeje

h; :E[h(xj)/wi]

sbeodiuka je X1 <.
e 2

4.9.7. Gornja granica Bajesove greske

Pokazuje se da je odredivanje Bajesove greske izuzetno slozen problem jer se
uvek svodi na izratunavanje slozenih integrala. U svim takvim slu¢gevima gde se
verovatnoca greske ne moze naéi u zatvorenoj formi, pogodno je odrediti gornju granicu
te verovatnoce.

Cernofova (Chernoff) granica:

Bajesova greska je data sledecim izrazom:

e = min&R, f; (X), Py 5 (X)W
Gornja granica ovog integrala se moze odrediti na osnovu sledece aproksimacije:
min[a,b] £ aSl™ S ; 0£s£1

ukoliko je a,b 3 0. Podednju negjednakost je vrlo jednostavno dokazati. Primenom te
aproksimacije gornja granica Bajesove verovantoce greske postge:
e, =PSPY SofS(X) £ S(X)ax ; 0£s£L
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Ovakva gornja granica se zove Cernofova gornja granica. Optimalna vrednost s
se dobija minimizacijom izraza g,,.
Ako su raspodele klasa normalne

Ny (MSy) i Ny (M5.S5)

pokazuje se da se Cernofova granica moze napisati u zatvorenoj formi:
o (X) 1 S(X)ax =exp(- m(s)

pri cemu je

‘ssl+(1- S)Sz‘ .

‘51‘3‘52‘1_ ’

m(s) = 3(12' S)(Mz- Ml)tgssl+(1- s)szg'l(Mz- Ml)+%ln

Poslednji izraz se naziva Cernofova distanca. Sada se optimalno s lako odreduje
crtanjem funkcije u (s) za zadato X i M;.

4.9.8. Batacarijina (Bhattacharyya) granica

Ukoliko se ne insistira na optimalnom izboru parametra s, moze se dobiti mnogo
jednostavnija a u velikoj meri koris¢ena gornja granica. Jedna od mogu¢nosti je zas=0,5.
Tada se gornja granica Bajesove verovatnoce greske svodi na:

e, = AP O fy (X) fo (X)X = [RP, exp(- m(1/2))
u generalnom slu¢aju, a za normalnu raspodelu n(s) za s=0,5 to postge:
S, +S
17 >2

5_ ) tes +S,0 " ) 1 2
(é‘zb g\"2 Ml) ETE (MZ M1)+2|n |51|+|52|.

lzraz n(1/2) se naziva Batacarijina distanca i koristi se kao vrlo znacgjna mera
separabilnosti izmedu dveju klasa. Vidi se da Batacarijina distanca predstavlja zbir dvaju
¢lanova, pri ¢emu prvi od njih ukazuje na separabilnost koja potice od udaljenosti
srednjih vektora klasa, dok drugi ¢lan ukazuje na separabilnost koja potice od
raznolikosti kovarijacionih matrica.

Kadaje X;=X,= X, Cernofova distanca postaje:

m(s)z@(mz- Ml)tS' 1(|\/|2- M)

U tom se slué¢gju optimalno s nalazi na sledeci nacin:

dm(s) _1-2s
ds 2

ta-1 _ _1
M,-M)'S"*(M,- M,)=0p S_E'
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Dakle, Batatarijina distanca je optimalna Cernofova distanca za £1=X».

Vrlo ¢esto se na osnovu nekog apriornog znanja o oblicima koje treba
klasifikovati poseduje informacija o tipu raspodele oblika koje treba klasifikovati i tada
Se pristupa estimaciji parametara te raspodele. Ti parametri su uglavnom statistike prvog i
drugog reda, a cela metodologija se u literaturi oznacava kao parametarska identifikacija,
azatim i klasifikacija. Medutim, mnogo je ¢es¢i sluca) kada se tainformacija ne poseduje
I tada se pristupa neparametarskoj estimaciji funkcije gustine verovatnoée, a zatim |
neparametarskoj klasifikaciji. Kako je ova problem slozen, zahteva veliki broj oblika iz
svih klasa medu kojima trebaizvrsiti klasifikaciju.

U metode neparametarske estimacije gustine verovatnoc¢e ubrgja se: Parzenova
estimacija funkcije gustine verovatnoce, zatim metod k nagjblizih suseda (knn metod), kao
i razvoj funkcije gustine verovatno¢e u funkcionalni red, ¢ija se gustina verovatnoce
moze razviti u funkcionalan red po bazi s zadatih funkcija . Drugim refima, ova
metodol ogija se baziranaidgji dasu funkcija®i i f(x) u relaciji:

¥
f(x)= S cF.(X).
i=1! !

Procedura Parzenove estimacije se sastoji u tome da se fiksira V (zapremina
prostora skoncentrisana oko tacke X), a da je k ducana promenljiva koja zavisi od
polozaja tatke u kojoj se estimira funkcija gustine verovatnoce. Druga mogucnost je da
se fiksira k, a da V bude sducgna promenljiva. Dakle, ukoliko se procenjuje funkcija
gustine verovatnoce u tacki X , treba siriti oblast oko ove tacke sve dok ona ne postane
toliko velika da obuhvati k odbiraka iz serije uzoraka koja je na raspolaganju. Dakle, ta

oblast L(X) postaje slu¢ajna promenljiva, kao i njena zapremina V(X), a obe su funkcije
od X. Ovakav se pristup naziva k najblizih suseda (k nearest neighbours, knn). Metod knn
se moze protumgCiti kao Parzenova estimacija s uniformnim kernelima ¢ija se Sirina
podesava automatski, zavisno od polozaja tacke. Sirina je veéa tamo gde je funkcija
gustine verovatno¢e manjai obrnuto.

Primena neparametarske estimacije funkcija klasifikacije vrlo je jednostavna. Ako
se baziramo na koli¢ini estimaciji funkcije gustine verovatnoce, dobijene Parzenovom
metodom za estimaciju funkcije gustine verovatnoce, pravilo zaklasifikaciju postgje:

. 1 gk&-xMo
f. (X N, j= ;
- In Al():ln( l;: 8 Q.’_>tl:> XIW2
RO 1 gymy. x(29
NZJ:l 8 J ﬂ
N
1 @0
1 sk&- x\V2
f.(%) N g T g ]
- In-L =-In( 1N2 -<tp Xlwl.
20 1 Sk8- x@0
N2j:1 8 J ﬂ

Ukoliko pozelimo da estimiramo verovatnocu greske tako isprojektovanog
klasifikatora, na raspolaganju su nam dve metode. To su metoda resupstitucije (R) i
metoda leave-one-out (L). Ove metode zapravo sluze da odrede gornju i donju granicu
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Bajesove greske. U R metodi svi poznati oblici se iskoriste za projektovanje klasifikatora
i ti isti oblici se zatim upotrebe za estimaciju verovatnoce greske. Naime, prilikom
testiranja semplova, svi semplovi su iz prve klase za koje je diskriminaciona funkcija
veca od pragai svi semplovi iz druge klase za koje je diskriminaciona funkcija manja od
praga, te se racungju kao pogresno klasifikovani oblici. Na tg nafin se racungu
verovatnoce greske prvog i drugog tipa po metodi R. Metoda L se koristi tako §to se
sempl x ¥ iskljugi iz skupa poznatih oblika i klasifikator se isprojektuje bez njega, a
zatim se klasifikator testira na bas tom obliku. Procedura se ponavljazak=1,..., N..

Klasterizacija podrazumeva problem klasifikacije u odsustvu obucavajuceg
skupa. Ovakav se postupak ¢esto nazivai klasifikacija bez supervizije. Mnogo je primera
kada se mora primeniti takav oblik klasifikacije, bez apriornog znanja. Jedan od takvih
problema jeste problem sistematizacije rezervnih delova u prirucnom magacinu broda.
Svi delovi su kategorizovani prema nekim svojim oc¢iglednim osobinama, bez dodatne
supervizije.

Problem klasterizacije nije jasno definisan dok god se ne zahteva da klase oblika
koje se pojavljuju kao rezultat klasterizacije ne poseduju neke osobine. 1zbor tih osobina
ili onoga sto je ekvivalentno definiciji klastera, jeste fundamentalna naznaka problema
klasterizacije. Onog momenta kada se klaster definise, tada je vrlo lako napraviti razliku
izmedu dobre i lose klasifikacije. Problem klasterizacije se moze resavati na dva nacina.
Poznati su pristupi parametarske i neparametarske klasterizacije. U vecini parametarskih
pristupa definise se klasterizacioni kriterijum, a semplovi se klasifikuju u odredeni broj
klasa, tako da se optimizira postavljeni kriterijum. Najcesce se tg kriterijum definise tako
da u sebi sadrzi meru separabilnosti klasa. Tada je granica izmedu klasa odredena
postavljenim kriterijumom. Algoritam klasterizacije koji resava klasifikaciju, optimalnu u
smislu postavljenog kriterijuma, obi¢no se redlizuje iterativno. Postoji parametarski
pristup u kome se pretpostavi tip funkcije gustine verovatno¢e za semplove (obi¢no je to
zbir Gausovih raspodeld), a zatim se traze parametri te raspodele koji nagbolje fituju
uzorke.

S druge strane, neparametarske metode ne uzimaju u obzir nikakve kriterijume,
niti se usvaja tip raspodele semplova. Neparametarski pristup se bazira na tome sto se
traze doline u funkciji gustine verovatno¢e podataka, jer se prirodno oc¢ekuje da one
predstavljaju granicu izmedu klasa. Medutim, te granice su ¢esto vrlo kompleksne i tesko
da se mogu izraziti u nekoj parametarskoj formi.

4.9.9. Metod granei granice (branch and bound)

Metod grane i granice je ilustrovan sledecom semom Klasterizacije (drvetom
odlucivanja) za primer cetiri semplai tri klase (slika 4.6):
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Slika4.6. Drvo odlucivanja

Natag natin se broj kombinacija koje se uzimaju u obzir znatno smanjuje (recimo,
kombinacije 1122 i 1133 su identicne, pa se ne pojavljuju obe u drvetu klasifikacije).
Ova metod daje jos jednu mogucnost efikasne restrikcije broja kombinacija koje se
razmatrgu. Naime, kada se izvrsi formiranje grafa po prijemu sempla L, za svaki od
¢vorova (klasterizacija) iz ovog nivoa odredi se kriterijumska funkcija, pa se odredi
klasterizacija sa nggmanjom vrednoséu ovog Kriterijuma. Zatim se vratimo u prethodni
nivo, i ukoliko u prethodnom nivou postoji ¢vor koji ima veci kriterijum od ngimanjeg u
I-tom nivou, ceo tg deo grafa se izbacuje. Ovakav mehanizam redukcije grafa je moguce
sprovesti samo pod uslovom da primenjeni kriterijum poseduje osobinu monotonosti (da
sa povecavanjem broja semplova koje treba klasterizovati kriterijum raste). Treba
napomenuti daje usvojeni kriterijumt, (Sn * Sv) monoton.

Ne postoji procedura zaizbor funkcionalnog reda, narocito u visedimenzionom slu¢aju.

U jednodimenzionom slu¢aju postoji hekoliko dobro poznatih funkcionalnih baza,

kao sto su: Furijeova serija, Lezendreovi polinomi, Gegenbauerovi polinomi, Jacobovi,
Ermiteovi i Lezerovi polinomi.
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5.PRIMENA FAZI (FUZZY) LOGIKE |
GRUBIH SKUPOVA ZA PREPOZNAVANJE
OBLIKA POUZDANOSTI

Nadlici 5.1. prikazana je problematika pribliznog racunanja.

PRIBLIZNO RACUNANJE (SOFT COMPUTING)

robusne metode koje na razliite na€ine dopustaju

prihvata se
nepreciznost zadovoljavajuée
reSenje, a ne
insistira se na
najboljem
mogucem

nesigurnost

delimiénu istinitost

“U biti osnovni model pribliznog izracunavanja je ljudski mozak. Postaje
nam sve jasnije da ¢udnovata sposobnost ljudskog uma da delotvorno
funkcioni$e u nepreciznom i nesigurnom okruZenju nadmasuje
mogucnosti tradicionalnih metoda rac¢unanja i logi¢kog zakljucivanja.”
Lotfi A. Zadeh

Slika5.1. Problematika pribliznog racunanja

Matematicki modeli koji se zasnivgju na klasi¢noj dvovalentnoj logici i koji
koriste iskljucivo egzaktne vrednosti ¢esto nisu pogodni za resavanje stvarnih problema.
Realno okruzenje i situacije se he mogu uvek precizno i potpuno opisati. Kao posledica
nepotpunih, nepreciznih i nedoslednih informacija ili relacija medu njima, pojavljuje se
bitno prisustvo elemenata neodredenosti i neizvesnosti. Sa ciljem da se na adekvatan
n&tin odgovori ovakvom problemu, pojavljuju se neklasi¢ne polivalentne logike, pracene
odgovargju¢im aternativnim zasnivanjima matematike, koje se prevashodno ogledaju u
razli¢itim pristupimatretiranju bazi¢nog matematickog pojma— pojma skupa.

Osnovna idegja fazi skupova je veoma jednostavna. U klasicnim (nefazi)
skupovima neki odredeni elementi su merna veli¢ina posmatranog procesa-pripadnik
univerzalnog skupa ili pripada ili ne pripada nekom odredenom skupu (pokazatelju
ispravnog rada). Dakle, pripadnost elementa skupu je krajnje distinktna (ili jeste ili nije
¢lan skupa), odnosno, brodsko postrojenje je pouzdano ili nepouzdano. Fazi skup je, u
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tom smislu, generalizacija klasicnog skupa jer se pripadnost elementa skupu moze
okarakterisati brojem iz intervala [0,1]. Dakle, funkcija pripadnosti (membership
function) fazi skupa preslikava svaki element univerzalnog skupa u ova interval
realnih brojeva. Jedna od najvecih razlikaizmedu klasi¢nih i fazi skupovai jeste u tome
sto klasi¢ni skupovi uvek imaju jedinstvenu funkciju pripadnosti, dok zafazi skup postoji
beskonaéno mnogo razli¢itih funkcija pripadnosti kojima se on moze opisati. Ova
¢injenica omogucava fazi sistemima da se prilagodavgju na odgovarguéi nacin
situacijama u kojima se primenjuju. To je naglasio jos Lotfi Zade definisuci fazi skupove,
S posebnom napomenom da se svaka oblast moze fazifikovati i, shodno tome,
generalizovati do tada konvencionalan klasican (crisp) pristup teoriji skupova. Na tg
nacin od neuralnih mreza, genetickih algoritama, teorije stabilnosti, prepoznavanja oblika
i matematickog programiranja mozemo dobiti fazi neuralne mreze, fazi geneticke
agoritme, fazi prepoznavanje oblika, fazi teoriju stabilnosti | fazi matematicko
programiranje. Prednost ovakve fazifikacije se sastoji u visem nivou generaizacije i
iskazivanja, s vecom moguénos¢éu modelovanje reanih problema specificnom
metodol ogijom za analizu tolerancije u nepreciznostima.

Fazi logika je po svojoj prirodi vrlo primerena metodama za prepoznavanje
oblika, iz jednostavnog razloga sto su pojmovi klasa, klastera i klasifikacije ¢esto
subjektivne prirode definisani nenumerickim atributima. Fazi logika se u proces
prepoznavanja oblika moze uvesti na dva natina. Jedan od njih je fazifikacijom prostora
u kome se definise vektor obelezja, dok je drugi vezan za fazifikaciju klasifikatora.

Teorija fazi skupova (rasutih, rasplinutih skupova) predstavlija pogodan
matematicki aparat za modeliranje razlicitih procesa u kojima dominirgju neizvesnost,
viseznacnost, subjektivnost, neodredenost itd. Prvi rad posvecen pojmu rasutih skupova
objavio je 1965. godine, americki profesor Lotfi Zadeh. To je ujedno kljucni razlog sto se
pomenuti profesor smatra tvorcem teorije fazi (fuzzy, odnosno rasutih) skupova. Od tog
perioda do danasnjih dana, u svetu je objavljeno na stotine radova i odrzano mnogo
naucnih skupova posvecenih razvoju teorije fazi sistema i njihovoj prakti¢noj primeni.
Ustanovljen je i specijalizovani svetski naucni ¢asopis iz ove oblasti, pod nazivom
"Fuzzy Sets and Systems".

Za proteklih dvadesetak godina fazi sistemi su u velikoj meri postali zamena
konvencionalnim tehnologijama u velikom broju naucnih aplikacija i inzinjerskih
sistema, narocito u oblasti upravljanjima sistemima i prepoznavanju oblika. Moguénost
upotrebe fazi logike je u vrlo raznorodnim komercijalnim amplikacijama i industrijskim
sistemima. Moguc¢nosti primene je i u oblasti pouzdanosti brodskih postrojenja, kao sto
su: brodski motori, merni instrumenti, kamere s autofokusiranjem, klimauredaji,
navigacioni uredaji, kompresori i mnogi drugi dovoljan su dokaz velike primenjivosti
ovakve tehnike. Fazi tehnologija je u formi aproksimativnog rezonovanja takode nasla
primenu u informacionim tehnologija,ma, gde se koristi kao podrska pri odluc¢ivanju, kao
i U ekspertskim sistemima.

Fazi logika pokriva subjektivnost ljudskog misljenja, osetanja, jezika, dok
verovatnoca pokriva objektivnu statistiku u prirodnim naukama. S druge strane, fazi
modeli i modeli na bazi verovatnoc¢e u sebi nose drugaciji vid informacija: fazi funkcija
pripadnosti predstavlja sli¢nost objekata u kontekstu neprecizne definicije osobina, dok
verovatnoca daje informaciju o frekvenciji ponavljanja.
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Jedna od ngjvaznijih osobina fazi logike jeste njena moguénost da izrazi stepen
neodredenosti u ¢ovekovom misljenju i njegovu subjektivnost. Otuda su najcesdi
ducagjevi kada se ose¢a velika potreba za fazi logikom okarakterisani nepostojanjem
matematickog modela, ili zbog toga sto je suvise komplikovano do¢i do njega, ili zbog
toga sto je suvise komplikovano baratati njime u realnom vremenu; dalje su to slucgevi
kada se radi sa vrlo visokim nivoom suma ambijenta, a neophodno je Koristiti jeftine
senzore, pa je nuzno ukljuciti ¢ovekovu interakciju i njegovu intuiciju; to su takode
situacije kada se projektuje ekspertski sistem, pri ¢emu funkcije pripadnosti na
odgovargju¢i nacin treba da opisu valjanost pojedinih svojstava. Otuda je fazi logika
nasla primenu u teoriji upravljanja, prepoznavanju oblika, kvantitativnoj analizi,
ekspertskim sistemima za dijagnosticiranje, planiranje i predikciju, informacionim
sistemimaitd.

Pre svega, teorija fazi skupova omogucava tretiranje nedovoljno preciznih pojava
koje se ne mogu modelirati samo teorijom verovatnoce ili intervalnom matematikom.

Prematome, neodredenost kao pojam se moze posmatrati kroz sledece kategorije:

kada dati uslovi koji karakterisu pojam ne odreduju jedinstveno ocekivani
rezultat, takve pojave se obi¢no modelirgju teorijom verovatnoce;

kada nije moguce (a nije ni potrebno) precizno znati posmatrane vrednosti,
ovakve neodredenosti se obic¢no tretirgju intervalnom matematikom.

5.1. Osnoveteorije grubih skupova

Osnovna pretpostavka u teoriji grubih skupova je da se svaki predmet (objekat)
procesa povezuje s nekom informacijom (podatkom). To znati da je svaki objekat
prikazan pomoc¢u odredenih informacija o njemu. Vise objekata opisanih istom
informacijom su plauzibilni (medusobno di¢ni), odnosno ne mogu se medusobno
razlikovati s obzirom na dostupne informacije. Relacija generisana natg) nacin naziva se
relacija plauzibilnosti (nerazdvojivosti objekata) i ona predstavlja matematicku osnovu
teorije grubih skupova.

Nakon definisanja relacije plauzibilnosti, problem teorije grubih skupova se
definise na slede¢i nacin:

Pretpostavlja se da se posmatra konac¢an skup objekata U, koji se naziva
Univerzum i binarna relacija | nad U, koja se naziva relacija plauzibilnosti
(nerazdvojivosti objekata). Ta relacija moze da bude jednacinaili nejednacina. Relacijal
treba da objasni ¢injenicu da je nase znanje 0 elementima posmatranog univerzuma
ograni¢eno i da smo zato u nemogucnosti da ih razlikujemo. To zna¢i da ne mozemo
operisati pojedinim elementima (objektima) ve¢ skupovima di¢nih objekata, koji su s
matematicke tacke gledista klase ekvivalencije relacijel.

5.1.1.0snovne operacijeteorije grubih skupova

Bilo koji skup plauzibilnih objekata na osnovu poznatih informacija naziva se
elementarni skup. Bilo koja unija nekih elementarnih skupova ili pripada odredenim
skupovima, ili, u protivnom, to je grubi skup. Znaci, svaki grubi skup sacinjavaju objekti
koji se ne mogu sa sigurnoséu svrstati u ¢lanove skupa ili njegovih komplemenata. To
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znxti da se ti objekti ne mogu ispravno svrstati u bilo koji odredeni skup koris¢enjem
raspol ozivih znanja (informacija).
Pristup teorije grubih skupova ova problem resava pretpostavkom da se bilo

koji neodredeni objekat moze opisati parom odredenih pojmova koji se nazivaju donja i
gornja aproksimacija. Donja i gornja aproksimacija su dve osnovne operacije u teoriji
grubih skupova. Donja aproksimacija se sastoji iz svih objekata koji sigurno pripadaju
skupu, a gornja aproksimacija sadrzi sve objekte koji mu verovatno pripadaju (oni koji
sigurno pripadaju i oni za koje se ne moze sa sigurnosc¢u tvrditi da pripadaju). Razlika
izmedu gornje i donje aproksimacije ¢ini grani¢nu oblast neodredenog pojma (objekta).
Matematicki iskazano, ovi pojmovi se definisu na sede¢i nacin (Pawlak, Z., "Rough Set
Approach to KnowledgeBased Decision Support”, EURO X1V Conference Jerusalem, Jul
1995):

Nekaje Xi U, gornja aproksimacija|” (X) i donja aproksimacija I~ (X) definisu
se kao:

i U
I (X)={XTU: 1(X)C X1 A
(X) i (x)¢ FEE
L (X)=iXTU: 1(X)i xg
|
pri cemu je 1(X) skup svih plauzibilnih objekata sa objektom X.
Grani¢na oblast objekta X:

BN, (X)=17(X)- L (X).

Ako je BN, (X) =4, skup je precizan; u suprotnom, ako je BN, (X)* &, skup je
grub premal.

Grubost (neodredenost) skupa iskazuje se brojno koeficijentom tachosti aproksimacije
objekta X:

pri ¢emu je | X | kardinalnost skupa X.

Ako je ai(X) = 1, skup je precizan; u suprotnom, ako je a;j(X) < 1, skup je grub
premal.

5.1.2. Funkcija grube pripadnosti

Prema prethodno izlozenom, u teoriji grubih skupova postoje elementi (objekti)
univerzuma koji se ne mogu sa sigurnoséu svrstati u elemente nekog odredenog skupa, i
koji ¢ine grubi skup. Zbog toga, da bi se problem nesigurnosti otklonio treba uvesti
funkciju pripadnosti elemenata grubom skupu, koja se nazivafunkcija grube pripadnosti.
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Funkcija grube pripadnosti objekta X grubom skupu se definise na ledeci nacin
(Pawlak, Z., "Rough Set Approach to KnowledgeBased Decision Support”, EURO XIV
Conference Jerusalem, Jul 1995):

- XCl(X
il (x):| C1(X), .
(X))
Ako je M (X) = 0, X ne pripada grubom skupu; zatim, ako je iy (X) = 1, X
pripada grubom skupu; akoje 0 <mnl (X) <1, X verovatno pripada grubom skupu.
Uz pomo¢ funkcije grube pripadnosti moguce je definisati aproksimacije i
grani¢nu oblast grubog skupa nasledecl n&cin:
"(X)=ixT U nd (X >og
1

| (x)=}xi U: (x)=1i'J
i b
BN, =} X1 U: 0<nl, (X) <L1§.
|
Nakon definisane funkcije grube pripadnosti, u nastavku se prikazuju osnovni
problemi redukcije znanja.

5.1.3. Redukcija znanjai zavisnosti

Dabi seizvrsila pravilna klasifikacija posmatranih objekata u odredene skupove,
obicno se koristi vise informacija, odnosno atributa. To znati da se ne posmatra
samo jedna, ve¢ citava familija relacija plauzibilnosti (nerazdvojivosti objekata)
| ={ly, Iz, ...In} nad univerzumom U. Teoretski, presek skupova relacija ekvivalencije
I, 1, ...In takode je relacija ekvivalencije (Pawlak, Z., "Rough Set Approach to
KnowledgeBased Decision Support”, EURO XIV Conference Jerusalem, Jul 1995):

n
(;I:.g -
=1

U ovom slué¢aju elementarni skupovi su klase ekvivalencije relacije ekvivalencije
Cl. S obzirom na to da elementarni skupovi odreduju nase znanje o univerzumu,
postavlja se pitanje da li se neki atributi po kojima klasifikujemo objekte mogu izbaciti a
da se ne narusi plauzibilnost? To je moguce i Stavise pozeljno. Patako, najmanji podskup
I skupa I, takav da vazi Cl = CI', naziva se redukcija. Nad bilo kojim univerzumom
moguce jeizvrsiti vise redukcija.

Takode, postavlja se pitanje odnosa (zavisnosti) izmedu relacija ekvivalencije u
familiji |. Relacija plauzibilnosti | zavisi od relacije plauzibilnosti I' ako je svaka klasa
ekvivalencije I' ukljucena u neku klasu ekvivaencije I:

5.1.4. Faktor verodostoj nosti

Do sada je implementirano vise sistema za podrsku odlu¢ivanju ¢iju osnovu ¢ini
teorija grubih skupova. Sa racunarske tacke gledista, u osnovi teorije grubih skupova su
tabele podataka (tabele odlucivanja). Kolone tabela su atributi (stanjaili odluke), aredovi
su elementi (objekti) posmatranja. U tabeli se nalaze vrednosti atributa za svaki
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posmatrani element. Svaki red tabele posmatra se kao posebna informacija o odraienom
elementu.

Svaka tabela odlucivanja moze se prikazati kao algoritam odlucivanja koji se
sastoji iz pravilaodlucivanjaoblika'lF... THEN.. ".

Prilikom reSavanja problema veoma ¢esto se srece situacija kada su za dvaili vise
posmatranih elemenata uslovi (vrednosti atributa stanja) isti, ali su odluke (vrednosti
atributa odluke) razlicite, pa se ne moze doneti ispravna odluka primenom ovih pravila.
Ova pravila se nazivaju nekonzistentna (nesigurna) pravila, dok su ostala konzistentna
(sigurna) pravila. Da bi se resio problem nekonzistentnih pravila, svakom pravilu se
pridruzuje tzv. faktor verodostojnosti, koji racuna verodostojnost svake moguce odluke
prediozene nekim pravilom. Faktor verodostojnosti se moze definisati, izmedu ostalog
preko funkcije pripadnosti (my (x)).

Neka d(x) oznatava pravilo odlucivanja pridruzeno objektu x, pa se faktor
verodostojnosti  definise na slede¢i nacin (Pawlak, Z., "Rough Set Approach to
KnowledgeBased Decision Support”, EURO XIV Conference Jerusalem, Jul 1995):

:{:1 za nf(x)=0ili 1;
}nL(x) za O<nL(x)<1

pri ¢emuje ! (x) definisano formulom (5.1).

Za svako konzistentno pravilo vrednost faktora verodostojnosti ¢e biti jednaka
jedinici, a vrednost faktora verodostojnosti za nekonzistentna pravila bi¢e jednaka
vrednosti funkcije pripadnosti tog elementa posmatranom skupu, $to znaci izmedu nula i
jedan. Sto je vrednost faktora verodostojnosti blizajedinici, to je pravilo verodostojnije.

c(d(x))

5.1.5. Primenateorije grubih skupova

Teorija grubih skupova uspesno se primenjuje za analiziranje i reSsavanje mnogih
problema odlucivanja u razli¢itim oblastima, kao sto su: ekonomija, lingvistika, baze
podataka, medicina, farmakologija, inzenjerstvo i dr. Kod problema odlucivanja svi
objekti koji se analizirgju opisuju se uredenim parom (atribut, vrednost). Svi raspolozivi
podaci smestaju se u odlucujuce tabele, tako da je u svakom retku opisan jedan objekat, a
u svakoj koloni (stupcu) po jedan atribut. Atributi su podeljeni na uslovne i odlucujuce.
Vazna stvar je redukcija atributa, tj. eliminacija atributa iz odlucujuce tabele. Redukcija
omogucava brzi i laksi rad prilikom resavanja zadatkai ona se koristi samo u slu¢ajevima
kada ne narusava kvalitet aproksimacije.

Ulazni podaci mogu biti istorijski (uzeti iz prakse) ili ssimulirani (izmisljeni), i
mogu biti kvantitativne i kvalitativne prirode. lzlazni podaci su odlucujuc¢a pravila u
obliku iskaza “ako... onda...”, kojamogu biti egzaktnaili aproksimativna. Na osnovu njih
donose se odluke koje se odnose na novoposmatrane objekte. Osnovni problemi kojima
se bavimo kada resavamo neki zadatak koris¢enjem teorije grubih skupova su:
opisivanje svih objekata pomoc¢u datih vrednosti atributa,
izracunavanje gornje i donje aproksimacije,
ispitivanje zavisnosti izmedu atributa,
redukcija atributa,

(SESEORN
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@ izdvaanje ngjznacanijih atributa,
@ izvodenje odlucujucih pravila,
@ donosenje odluka, primenom odlucujuéih pravila na nove objekte.

Posmatra se jedno brodsko postrojenje koje poseduje sest kompresora. Potrebno
je pomocu teorije grubih skupova odrediti koji kompresor ima dobar nivo sigurnosti rada,
a koji nema. Tabela 5.1. predstavlja tabelu odlucivanja, ciji redovi predstavljgu
posmatrane kompresore, a kolone (stupci) atribute. Prva cetiri atributa su atributi stanja, a
peti atribut je atribut odlucivanja.

Tabela5.1. Tabela odlucivanja

kompresori radi u jednoj | ima povremen | iskoris¢enost | dobar nivo
smeni zastoj uradu | kapaciteta sigur. rada
S1 ne da srednja da
S2 da ne vrlo visoka ne
S3 da ne visoka da
A ne da niska da
S5 da ne visoka ne
S6 ne ne visoka da

Na osnovu vrednosti atributa iz tabele odlucivanja, posmatrani kompresori mogu
se razvrstati na slede¢i nacin: kompresori S1, $4 i S6 pripadaju skupu kompresora sa
dobrim nivoom sigurnosti rada, dok kompresor S2 pripada skupu kompresora koji
nemaju dobar nivo sigurnosti rada. Kompresori S3 i S5, na osnovu vrednosti atributa
stanja medu sobom su plauzibilni, medutim, po atributu odluke, kompresor S3 pripada
skupu kompresora sa dobrim nivoom sigurnosti rada, a kompresor S5 skupu kompresora
koji nemau dobar nivo sigurnosti rada. Dakle, kompresori S3 i S5 na osnovu
raspol 0zivog znanja ne mogu se pravilno klasifikovati.

Donja aproksimacija (I*) skupa "dobar nivo sigurnosti rada kompresora' je { S1,
4, S6}, gornja aproksimacija (I1*) ovog skupa je {S1, S3, 4, S5, S6}, a granic¢ni
sluéajevi (BN;) su{S3, S5}.

Za skup "nije dobar nivo sigurnosti rada kompresora' donja aproksimacija je
{S2}, gornja aproksimacija {S2, S3, S5}, agrani¢ni ducajevi su takode { S3, S5} .

Koeficijent taénosti (a;j) za skup "dobar nivo sigurnosti rada kompresora' ima
sledecu vrednost:
|{Sl’s4'86}| =306
(51:53.8455:Sg)|

Koeficijent taénosti (a;j) za skup "nije dobar nivo sigurnosti rada kompresora'
ima sledecu vrednost:

a; (dobar)=

Vrednosti funkcije grube pripadnosti (m) kompresora skupu "dobar nivo
sigurnosti rada kompresora" jesu sledece:

120



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

- (51858459 6{8))
obar (5D~ =1
obar (St sy
i sisyspsgels))
rTizlobar (82)' |{ SZ}| =0

- (50535459 ¢{S35g]| 1
oar( )= =5
o (3 (sy8] 2

(SS3S eS|

(s ]

niﬂobar (S4)=

85959 ¢{ss|_ [

-o o (S5)= = -1
i T R T
i |(Sl’83’84’56} C{S6}|
obar (S6)= =1
iobar (S5 |{S6}|

pri ¢emu je:
W' (s) i=1,2,3,4,56, definisano formulom (5.1).

]

Na osnovu vrednosti funkcija pripadnosti, za kompresore S1, $4 i S6 moze se
zakljuciti da pripadaju skupu "dobar nivo sigurnosti rada kompresora'. Vrednost funkcije
pripadnosti za kompresor S2 jednaka je nuli, $to ukazuje da ovaj kompresor sigurno ne
pripada skupu "dobar nivo sigurnosti rada kompresora’'. Vrednosti funkcija pripadnosti
za kompresore S3 i S5 je 0,5, sto kazuje da se ova dva kompresora ne mogu sa
sigurnoséu svrstati ni u jedan od navedenih skupova.

Nakon ovih izratunavanja, pristupa se redukciji skupa atributa, kojom se ispituje
dali su svi navedeni atributi potrebni za razvrstavanje posmatranih objekata. Redukcijaje
sprovedena uz pomo¢ softverskog paketa. Pocetnih pet atributa redukovano je na sledeca
tri atributa: "rad u jednoj smeni”, "neiskoris¢enost kapaciteta' i "dobar nivo sigurnosti
rada’. Ovi atributi su dovoljni za pravilno razvrstavanje posmatranih kompresora u
skupove "dobar nivo sigurnosti rada kompresora' i "nije dobar nivo sigurnosti rada
kompresora'. Atribut "ima povremenih zastoja u radu” redukcijom se odbacuje jer
njegove vrednosti ne omoguéuju razlikovanje posmatranih kompresora.

Redukcijom pocetna tabela odlucivanja (tabela 5.1) svodi se na novu tabelu
odlucivanja, prikazanu tabelom 5.2.
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Tabela5.2. Redukovana tabela odlucivanja

kompresori radi u jednoj | iskoris¢enost | dobar nivo
smeni kapaciteta sigur. rada

S1 ne srednja da

S2 da vrlo visoka ne

S3 da visoka da

A ne niska da

S5 da visoka ne

S6 ne visoka da

Tabela odluka moze se predstaviti slede¢im algoritmom odlucivanja:

IF (rad u jednoj smeni, ne) & (iskoris¢enost kapaciteta, srednja) - THEN (dobar nivo
sigurnosti rada, da) IF (rad u jednoj smeni, da) & (iskoris¢enost kapaciteta, vrlo visoka) -
THEN (dobar nivo sigurnosti rada, ne) IF (rad u jednoj smeni, da) & (iskoris¢enost
kapaciteta, visoka) - THEN (dobar nivo sigurnosti rada, da) IF (rad u jednoj smeni, ne) &
(iskorisc¢enost kapaciteta, niska) - THEN (dobar nivo sigurnosti rada, da) IF (rad u jednoj
smeni, da) & (iskoris¢enost kapaciteta, visoka) - THEN (dobar nivo sigurnosti rada, ne)
IF (rad u jednoj smeni, ne) & (iskoris¢enost kapaciteta, visoka) - THEN (dobar nivo
sigurnosti rada, da).

Analizom algoritma odlucivanja uo¢ava se da trece i peto pravilo imgu iste
uslove, a razli¢ite odluke, jer su ta pravila odlucivanja izvedena za kompresore S3 i Sb.
Ova pravila se nazivaju nekonzistentnim, dok se ostala pravila nazivaju konzistentnim
pravilima odlucivanja.

Vrednost faktora verodostojnosti C(S(x)), koji se izraunava za sva pravila
odlucivanja, jednak je nuli za nekonzistentna pravila, a za konzistentna pravila njegova
vrednost je jednaka jedinici. Postojanje nekonzistentnih pravila ukazuje da se, u
razmatranom primeru, ne moze doc¢i do konacne odluke, nego do skupa mogucéih odluka.
Teorija grubih skupova, prakticno, prediaze tehnike za generisanje optimalnog skupa
pravila odlucivanja za odredeni proces donosenja odluka, koji se naziva skup mogucih
odluka.

Na posmatranom primeru primenjena je samo jedna od moguénosti softverskog
paketa, a to je redukcija. Imaguc¢i u vidu da pomenuti softverski paket nije kranje
korisnicki orijentisan, ve¢ je otvoren sistem izvrsnih "C" rutina, u toku su dalja
istrazivanja na njemu, kao nadgradnja u smislu kreiranja novih procedura za konkretne
slucgeve.
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6. VESTACKE NEURONSKE MREZE |
PREPOZNAVANJE TIPA FUNKCIJE
POUZDANOST]|

6.1. Pojam i sustina neuronskih mreza

Pocetak neuroracunarstva obi¢no se vezuje za 1943. godinu i ¢lanak Warrena
McCullocha i Waltera Pittsa "Logicki racun ideja svojstvenih nervnoj aktivnosti”. Tqj
¢lanak je cesto citiran. Poznati nauc¢nici kiberneticar Norbert Winer i matematic¢ar John
von Neumann su smatrali da bi istrazivanja na polju raéunarstva, inspirisana radom
[judskog mozga, mogla biti izuzetno zanimljiva.

Pocetkom pedesetih godina, najvise uticgja na dalji razvoj neuronskih mreza je
imao rad Marvina Minskya koji je u tom periodu konstruisao neuroracunar pod imenom
Snark (1951). Frank Rosenblatt je zasluzan za otkri¢e jednoslojne neuronske mreze,
zvane perceptron. Tg racunar je mogao uspesno da podesava tezinske koeficijente,
medutim, nije postigao znatanije prakticne rezultate. Tek krajem pedesetih godina
(1957-1958), Frank Rosenblatt i Charles Wightman sa svojim saradnicima su uspeli da
razviju racunar pod nazivom Mark |, koji predstavlja prvi neuroracunar. Nesto posle
Rosenblatta, Bernard Widrow je sa svojim studentima (ngjpoznatiji je Ted Hoff, kasnije
tvorac mikroprocesora) razradio novi tip "neurona’ - ADALINE [ADAptivni LINearni

Element, prenosna funkcija f (x) = x] i odgovaraju¢i zakon ucenja.

Sredinom sezdesetih godina je pristup reSavanja problema neuronskih mreza
okarakterisan kao pogresan, nakon sto Marvin Minsky i Seyour Papert u knjizi
"Perceptrons’ objavljuju matematicki dokaz da jednoslojna neuronska mreza
"Perceptron” ne moze da nauci funkciju XOR, uz pretpostavku da dodavanjem vise
slojeva neurona ta] problem nece biti prevaziden. Tacno je da neuron nije u stanju da
izvede pomenutu funkciju, ali zaiole slozeniju mrezu od nekoliko neurona to predstavlja
veoma jednostavan zadatak. Njihov dokaz je diskreditovao istrazivanja neuronskih
mreza, afinansiranja su preusmerena na druge oblasti vestacke inteligencije.

Izmedu 1967. i 1982. godine pojavljuju se istrazivaci koji daju znacagjan doprinos
razvoju oblasti neuronskih mreza, kao sto su Teuvo Kohonen, Kunihiko Fukushima i
Stephnen Grossberg. Narocito se istakao Teuvo Kohonen, koji je otkrio nekoliko tipova
neuronskih mreza, koje su po njemu dobile naziv. U tom periodu se pojavio i
"backpropagation algoritam”. U radu na tom algoritmu su se posebno istakli sledeci
naucnici: Amari (1967), koji dodgje unutrasnje slojeve perceptronskoj mrezi; Bryson i Ho
(1969) razvijaju algoritam dlican backpropagation algoritmu; Werbos (1974) nezavisno
od prethodnika, razvija backpropagation algoritam; Parker (1982) unapreduje
backpropagation algoritam. Pocetkom osamdesetih, ameri¢ka vojna agencija DARPA
(Agencija za odbrambene istrazivacke projekte) postala je zainteresovana za NM i
finansiranja su ponovo zapocela. Sredinom osamdesetih godina, poznati fizicar John
Hopfield dao je veliki doprinos popularizaciji neuronskih mreza, objavljujuci rad u kome
je napravio paralelu izmedu neuronskih mreza i odredenih fizi¢kih sistema. Poc¢etkom
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devedesetih, Bart Kosko u knjizi “Neural Networks and Fuzzy Systems” dokazuje da
neuronske mreze i fazi logika opisuju isti skup problemai samim tim otvara novu oblast,
koja se naziva soft computing (meko racunarstvo).

Rumenel, Hinton i Williams (1986) dokazuju veliku primenljivost i potencijal
backpropagation algoritma. Krgem osamdesetin i po¢etkom devedesetih, neuronske
mreze i neuroracunarstvo se uvodi kao predmet na nekoliko elitnih univerziteta u SAD,
dok se danas neuronske mreze gotovo mogu sresti na svim univerzitetima. lako su
neuronske mreze imale neobi¢nu istoriju, one su jos u ranoj fazi razvoja. Mozda se sad
moze reci da smo na krgju pocetka. Danas neuronske mreze nalaze veoma siroku primenu
u razli¢itim prakti¢nim oblastima.

Postoje dve kategorije neuronskih mreza: vestacke i bioloske neuronske mreze.
Predstavnik bioloskih neuronskih mreza je nervni sistem zivih bi¢a. Vestacke neuronske
mreze su po strukturi, funkciji i obradi informacija dli¢ne bioloskim neuronskim
mrezama, ali su vestacka tvorevina. Jedna od vaznijih osobina neuronskih mreza je
njihova sposobnost da uc¢e na ograni¢enom skupu primera.

U ovoj disertaciji, kada se govori o neuronskim mrezama, misli se prvenstveno na
"vestacke neuronske mreze" (engleski termin Artificial Neural Networks, skraceno
ANN), zbog toga sto se uglavnom govori 0 modelima neuronskih mreza realizovanim na
racunarima. U strucnoj literaturi nije redak slucg da se izostavljare¢ "vestacke" iako se
midli na njih. Bioloske neuronske mreze su mnogo komplikovanije od matematickih
modela koji se koriste za vestacke neuronske mreze. Neuronske mreze predstavljgju
sistem sastavljen od veoma velikog broja jednostavnih elemenata za obradu podataka.
Ovakvi sistemi su sposobni za prikupljanje, memorisanje i korisé¢enje eksperimentalnog
znanja. Ne postoji jedinstvena definicija neuronskih mreza. Medutim, vecina ljudi bi
neuronske mreze definisala na sledeci nacin:

Neuronska mreza je sistem sastavljen od vise jednostavnih procesora (jedinica,
neurona), svaki od njih ima lokalnu memoriju u kojoj pamti podatke koje obraduje. Te
jedinice su povezane komunikacionim kanalima (vezama). Podaci koji se ovim kanalima
razmenjuju su obi¢no numericki. Jedinice obraduju samo svoje lokane podatke i ulaze
koje primaju preko konekcije. Ogranicenja lokalnih operatora se mogu otkloniti tokom
treninga.

Mnoge neuronske mreze su nastale kao modeli bioloskih neuronskih mreza.
Istorijski gledano, inspiracija za razvo] neuronske mreze proizilazi iz zelje da se
konstruise vestacki sistem sposoban za prefinjeno, mozda "inteligentno”, izraunavanje,
na slican nacin kao sto to ljudski mozak rutinski izvodi. Potencijalno, neuronske mreze
nam pruzaju mogucénost za razumevanje rada ljudskog mozga. V estacke neuronske mreze
su kolekcija matematickih modela koji ssmulirgju neke od posmatranih osobina bioloskih
nervnih sistema i povlace sicnosti sa prilagodljivim bioloskim u¢enjem. Sacinjene su od
velikog broja medusobno povezanih neurona (obraduju¢ih elemenata), koji su, slicno
bioloskim neuronima, povezani svojim vezama koje sadrze propusne (tezinske)
koeficijente, po ulozi si¢ne singpsama.

Ucenje se kod bioloskih sistema obavlja putem regulisanja sinaptic¢kih veza koje
povezuju aksone i dendrite neurona. Ucenje tipi¢nih dogadgja putem primera se ostvaruje
preko treninga ili otkri¢a, do tacnih setova podataka ulaza-izlaza koji treniraju algoritam
ponavljanjem, podesavaguci propusne (tezinske) koeficijente veza (sinapse). Ove veze
memorisu znanje neophodno za resavanje specifi¢nog problema. Bioloski neuron - ¢elija
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koja prima informacije od drugih neurona putem dendrita-obraduje ih, a zatim salje
impuls putem aksona i singpsi drugim neuronima u mrezi. Uc¢enje se odvija promenom
jacine sinaptickih veza. Milioni neurona u mrezi mogu paralelno da obraduju informacije.
(NeuroBook?2, Artificial NN).

Medutim, opsti je utissk da su neuronske mreze za sada ngzrelija |
naprimenljivija tehnologija u teorijskim razmatranjima problematike Kklasifikacije,
odnosno prepoznavanja oblika, konkretno donosenja odluka u oblasti pouzdanosti.

Neuronske mreze vrlo se dobro ponasgu upravo na tezim klasifikacijskim
problemima, kod kojih je tesko ili nemoguce koristiti druge metode, poput stabla
odlucivanja ili metoda indukcije, koje "presecaju” prostor primera linearnim funkcijama
(obi¢no paralelno na ose atributa). Klasifikacija neuronskim mrezama se pokazala vrlo
dobrom upravo na tezim klasifikacionim problemima, kod kojih je tesko ili nemoguce
korigtiti klasicne tehnike simbolickog ucenja. Neuronske mreze mogu izraziti vrlo
slozene granice medu klasama, za razliku od klasi¢nih tehnika koje presecaju univerzum
linearnim funkcijama, i to obi¢no paralelno s osama univerzuma. Osim toga, neuronske
mreze su dobro prilagodene klasifikaciji u uslovimasuma u podacima.

Jedan od nedostataka neuronskih mreza je relativno spor i zahtevan proces
indukcije modela u poredenju sa klasi¢nijim tehnikama, ¢ak do nekoliko redova velicine
(J. R. Quinlan, "Comparing connectionist and symbolic learning methods’, in
Computational Learning Theory and Natural Learning Systems, Vol.1, MIT Press,
Cambridge, 1994).

Neuronske mreze (Neural Networks - NN) predstavljgju novu generaciju sistema
za procesuiranje informacija. Pokazuju osobinu ué¢enja, memorisanja i generalizacije na
osnovu podataka kojim se obucavaju. Koriste se pri klasifikaciji oblika, aproksimaciji
funkcija, optimizaciji, vektorskoj kvantizaciji, klasterizaciji podataka. Neuronske mreze
se sastoje od velikog broja gusto povezanih procesorskih elemenata (takozvanih ¢vorova,
'nodes) koji uobic¢gjeno rade u paraeli (jednovremeno) a organizovani su po nekim
regularnim arhitekturama. Neuronska mreza moze modulirati ponasanje (bioloskih)
neurona u mozgu, to su 'vestacke' neuronske mreze (Artificial Neural Networks - ANN).
Na primer, ljudski mozak se sastoji od otprilike 10™ neurona razlicitih tipova

Neuronske mreze karakterisu, pored znacgjnih prednosti, i odredeni nedostaci
kada su u pitanju problemi klasifikacije oblika pouzdanosti, problematika kojom se bavi
disertacija.

Znatgan nedostatak je i cinjenica da klasifikacioni model reprezentovan
neuronskom mrezom nije eksplicitno izrazen, u obliku strukturnog opisa vaznih odnosa
medu varijablama. Implicitan model koji skriva odnose varijabli u mreznoj strukturi i
velikom broju tezinskih vrednosti nije razumljiv ni podlozan verifikaciji ili interpretaciji
u okviru domene izvornog klasifikacionog problema.

Jedan od nedostataka neuronskih mreza je i relativno spor i zahtevan proces
"ucenja’ modela (optimizacije tezinskih faktora), nasuprot jednostavnijim metodama
(odnos prema metodama kao sto je stablo odlucivanja, koja je velicine do drugog,
odnosno treceg reda). Pored toga, treba imati na umu da neuronske mreze ne nude kao
konacni model podataka razumljiv odnos izmedu vaznih varijabli. Umesto toga, model,
dakle neuronska mreza, jeste implicitan, tj. odnosi izmedu varijabli skriveni su u mreznoj
strukturi i tezinskim faktorima veza neuronske mreze.
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Neuronske mreze spadaju u kategoriju paralelnog asinhronog distribuiranog
procesiranja. Mreza je tolerantna na ostecenje ili ispadanje iz rada relativno malog broja
neurona. Takode, mreza je tolerantna na prisustvo suma u ulaznom signalu. Svaki
memorijski element je delokalizovan — smesten u celoj mrezi i ne mozemo identifikovati
deo u kome se on ¢uva (Kenosuke Fukunaga, Introduction to statistical pattern
recognition, Academic Press, 1990. C.T. Lin and C.S. Lee, Neural Fuzzy Systems:. A
Neuro-Fuzzy Synergismto Intelligent Systems, Prentice-Hall, 1996).

Rezultat primene neuronskih mreza (inteligentne analize podataka) model je
kojim su izrazene pravilnosti uo¢ene u posmatranim podacima. U praksi se nebrojeno
puta potvrdilo nepisano pravilo da su modeli onoliko dobri koliko i osoba koja ih
interpretira. Zbog toga bi ¢ak i sami korisnici modela trebalo da imau osnovnu
predstavu 0 natinu njihovog nastgjanja, kako bi mogli ceniti mo¢, ai i ograni¢enja
inherentna tehnologiji neuronskih mreza (inteligentne analize podataka). Odluke ne
donose modeli, ve¢ ljudi. Da bi mogli kvalitetno doprineti donosenju odluka, izvedene
modele treba razumeti. Navedene osobine neuronskih mreza su posluzile kao osnova za
razvoj idegje o njihovoj ugradnji u brodska postrojenja, kako bi doprinele povetanju
sigurnosti u donosenju odluka u prepoznavanju oblika pouzdanosti.

6.2. Osnovni modeli i pravila odluc¢ivanja

Model neuronske mreze odreduju tri svojstva:

* Prvo, model elemenataje za procesuiranje ¢vorova;

* Drugo, model je vezaizmedu ¢vorovai njihove strukture;

* Trec¢e vazno svojstvo koje definise prirodu mreze je pravilo za obu¢avanje kojim
Se podesavag u tezine na pojedinim vezama.

TELO

Xl
IZLAZ NEURONA
ULAZI %2 AKSONI
NEURONA A Yi s
X5 aéjile i ) jl;
Prag ¢vora
SUMATOR
Xm
AKSONI Sinapse

(tezine)

Slika 6.1. Struktura vestackog neurona
Za vestacki neuron se moze rei da se dizgjnira s idggjom da oponasa osnovne

funkcije bioloskog neurona. Telo bioloskog neurona (slika 6.1) zamenjuje se sumatorom,
ulogu dendrita preuzimaju ulazi u sumator, izlaz sumatora je akson vestackog neurona, a
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uloga praga osetljivosti bioloskog neurona preslikava se na tzv. aktivacione funkcije.
Aktivacione funkcije mogu biti linearne i nelinearne. Kod linearnih funkcija, izlaz
sumatora mnozi se sa nekim faktorom (pojacanjem) i tako se dobija izlaz neurona.
Nelinearne aktivacione funkcije mogu poprimiti razlicite oblike, ali se ngj¢esce koriste:
funkcije praga osetljivosti, sigmoidalne, hiperboli¢ne i harmoni¢ne funkcije.

Funkcije sinapticke veze bioloskog neurona s njegovom okolinom preslikavaju se
na tezinske faktore (pozitivan ili negativan broj), preko kojih se i ostvaruje veza
vestackog neurona s njegovom okolinom. Tezinski faktori rade isto §to i sinapse kod
bioloskog neurona: povezuju izlaze iz okoline neurona, odnosno izlaze drugih neurona s
ulazima sumatora. 1zlaz sumatora povezuje se na ulaz aktivacione funkcije, koja nasvom
izlazu generise izlaz vestackog neurona.

Aktivacionafunkcija je:

il za f30
a(t)=iy .. (<o
|

Tako funkcija od praga osetljivosti dagje na izlazu neurona jedinicu, ako je izlaz
sumatora veci ili jednak nekom zadanom broju (pragu osetljivosti), sto odgovara
ispaljivanju impulsa kod bioloskog neurona. U suprotnom slucaju, izlaz neuron je nula
(neuron nije aktivan).

Osobine neuronske mreze:

* To je matematicki model inspirisan bioloskim nervnim sistemom;
« Sastoji se od velikog broja vrlo povezanih elemenata za procesuiranje;
* Znanje je sadrzano u tezinama, odnosno vezama izmedu ¢vorova.

Neuronska mreza je paralelna distribuirana struktura za procesuiranje podataka,
sa slede¢im osobinama:
element za procesuiranje dinamic¢ki odgovara na ulazni stimulus, i pri tomeje
ova odgovor kompletno zavisan od |okalne informacije sadrzane u njegovom
okruzenju;
neuronske mreze ima osobinu da uc¢i, pamti i generalizuje na osnovu
obucavajuéeg skupa;
zajednicko ponasanje svih delova mreze predstavlja racunarsku mo¢, ai to
svojstvo ne sadrze pojedinacni usamljeni ¢vorovi.

Klase problemai metoda koje se koriste u neuronskim mrezama:

« Kklasifikacija,

«  konstrukcija,

« smulacija

Vrste problema sa stanovista klasifikacije oblika pouzdanosti brodskih

postrojenja:

* neizvesnaznanja,

* neraspoloziva opazanja,

*  neizvesnaopazanja,

« subjektivna opazanja,

*  nepotpunaopazanja,

« vremenski zavisna opazanja,
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« viSestrukaresenja.

Neuronske mreze su obi¢no simulirane na tradicionalnim racunarima. Prednost
ovog pristupa je u tome sto se racunari mogu lako reprogramirati da promene arhitekturu
ili pravilo uéenja simulirane neuronske mreze. Rafunanje u neuronskoj mrezi je
uglavnom paralelno, tako da brzina obrade simulirane neuronske mreze moze biti znatno
uvecana koris¢enjem paralelnih procesora.

Neuronske mreze i klasiécno programiranje mogu se posmatrati  kao
fundamentalno razliciti, ali komplementarni prilazi obradi informacija. Neuronske mreze
su zasnovane na transformacijama, dok je programiranje zasnovano na algoritmima i
pravilima.

Neuronska mreza se moze realizovati na dva nadina: hardverski i softverski.

Hardverskarealizacija

Vestacki neuroni su fizicki medusobno povezani, oponasgjuéi veze izmedu
bioloskih neurona. Neuroni se realizuju kao jednostavna integrisana kola.

Softver skarealizacija

Neuronska mreza se obi¢no simulira na tradicionalnim racunarima, u kojima je
vezaizmedu ¢vorova logicka (virtualna).

Svaki od ovih natina realizacije neuronske mreze ima svoje prednosti i mane.
Prednost hardverske redlizacije je to sto moze da koristi moguénost paralelnog
procesuiranja informacija ukoliko se svakom neuronu u mrezi dodeli po jedan procesor.
Prednost softverske realizacije neuronska mreza na standardnom PC rac¢unaru je u tome
Sto se lakse uspostavljaju (i kasnije menjaju) veze izmedu pojedinih neurona u mrezi. U
praks se softverska realizacija koristi za testiranje, a konkretna redlizacija koja se
primenjuje u praksi moze biti realizovanai hardverski, cime se dobija na brzini.

6.2.1. Elementi za procesuiranje

Funkcionisanje MP neurona se moze prosiriti na generalni model elementa za
procesuiranje. Informacija koju procesuira ¢vor se moze podeliti na ulazni i izlazi signal.
Zapravo, vrlo vaznu vezu izmedu ulaznog i izlaznog signala u i-tom ¢voru predstavlja
integraciona funkcija fi koja je pridruzena posmatranom ¢voru i govori o tome na koji
n&tin ulazni signali formiraju zajednic¢kog reprezenta. Na primeru MP neurona, u pitanju
je linearnafunkcija ulaznih signalax :

m

f.= & w.;x.-Q,,
i j:1|JJ i

pri ¢emu je f; prag i-tog ¢vora Nesto slozeniji oblici integracionih funkcija su sledece
funkcije:
kvadratna funkcija oblika:

sferi¢na funkcija oblika:
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_ -2 2
G=r2 4 (o) -q

j=1
polinomska funkcija oblika:
m m a.
f.= & & wx +x.J+xak-Q..
i =1k =1 ik % T Kk i

Sledeca aktivnost elementa za procesuiranje jeste da se zbirni reprezent ulaznih
signala fi prenese do izlaza ¢vora u obliku izlaznog signala. Za to je zaduzena takozvana
aktivaciona funkcijaili funkcija prenosa a(f). Neki uobicajeni oblici aktivacionih funkcija
su sledeci:

Step funkcija:
il1;f20
_1
alf)=1s 1 <o’
|
Hard limiter:
il1;f20
- _1
a(f)_sgn(f)_{-l;uo’
|
pri ¢emu je f pragcvora
Funkcijarampe:
1;f>1

Unipolarna ssigmoidna funkcija:

a(f)=Wl(_lf).

Bipolarna sigmoidna funkcija:

2
a(f)_1+exp(-l f)-
pri cemu je A parametar koji odreduje strminu sigmoidnih funkcija. Za vrlo mae
vrednosti ovog parametra sigmoidna funkcija tezi linearnoj, dok je za veliku vrednost
parametara ova funkcijavrlo dlicnafunkciji hard limita, | >0.

Nelinearne integracione funkcije ulaznih signala omogucavaju kompleksne
particije prostora obelezja, koje se nazivgu granicama odluke (po anaogiji sa
prepoznavanjem oblika, a zapravo oznatavaju termin da se mogu formirati krajnje
nelinearne granice separacije izmedu dve klase). Medutim, sto je slozenija integraciona
funkcija, to mora biti slozenijai interakcijaizmedu ¢vorova u neuronskoj mrezi.

6.3. Visedojna feedforward neuronska mreza
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Pokazuje se da se jednoslojni perceptroni mogu koristiti za resavanje problema u
kojima su ulazni oblici linearno separabilni (za mrezu sa LTU ¢vorovima) ili linearno
nezavisni (za mreze sa kontinualnim i diferencijabilnim ¢vorovima). Ova ograni¢enja
perceptrona ne vaze za viseslojne mreze sa skrivenim slojevima smestenim izmedu
ulaznog i izlaznog sloja mreze. Posmatrggmo slede¢i primer, kojim se jasno ilustruje
ogranicenje jednoslojnog perceptrona a koje moze biti prevazideno viseslojnim
perceptronom. Ova primer ilustruje kako se linearno neseparabilan problem moze
transformisati u linearno separabilan, a zatim resiti viseslojnim perceptronom sa LTU
¢vorovima. Ovg problem se u literaturi oznacava kao XOR problem. Data su cetiri
ulazna vektora sa odgovaraju¢im zeljenim izlazima:

B -0 1936(2>_§3d()=-2
®(3) _élu. ,(3) | 0=(4) _&u (4) _,

g7 =g g g
gdeje: "0" stanje u otkazu, "1"stanje u radu.

Ocigledno (videti sliku 6.3 @) problem nije linearno separabilan u prostoru ulaznih
vektora i potrebno je da se upotrebne dve linearne diskriminacione funkcije kako bi se
ulazni vektori valjano klasifikovali.

Vrste neuronskih mreza kao klasifikatori za prepoznavanje oblika

Postoje dve vrste klasifikatora koji koriste algoritme za grupisanje:

-klasifikatori koji uce pod nadzorom (engl. supervised learning)
- klasifikatori koji uce bez nadzora (engl. unsupervised learning).

. Meuronska mreta \ % Interpreter M
ulazi (si€nokaakad ;.5 \numerickihzlaza| klasa >
.......... mmmﬂ sSamo ./ {ndluf I!'} "

kﬁtusuﬁda Ziazi DH':j

s Svodi se na aproksimaciju diskretnih funkcija.

e [nterpreter cdreduje klasu za zadati uzorak na
osnovu numerickih vrednosti pripadnosti uzorka
svakoj od klasa.

Slika 6.2. Neuronska mreza kao klasifikator za prepoznavanje oblika pouzdanosti
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‘Klasa 1l X, A -Klasa 1
oKlasa 2 oKlasa 2 Z,

Slika (b)

o
=

2

Slika (c)

Slika 6.3. XOR problem

Ako se koriste ¢vorovi s aktivacionom funkcijom tipa praga (slika 6.3. a), izlazi
odgovarguc¢ih izlaznih ¢vorova ¢e biti:

zlzsgn(xl- x2+0.5) i zzzsgn(xl- X - 0.5).

Neka ova dva ¢vora ne budu izlazni ve¢ neka ¢ine skriveni sloj. Tada ¢e oblici u
novom z; —z, prostoru dobiti sledecu formu (slika 6.3. b):

o100 280 80
&1 P & 1g o

&(3) _él (3) _ 0=(4) _¢lu (4)

gz —g-H,d - 1;, z —glgd —1;

i o¢igledno da sada u novom prostoru ovi oblici postaju linearno separabilni i linearna
diskriminaciona funkcija se dosta proizvoljno moze izabrati, recimo u obliku

Z-7- 05=0
adefinitivni izlaz iz viseslojnog perceptrona (slika 6.3. ) postaje:

y:sgn(zl- Z,- 0.5).

Ova primer je samo pokazao da se viseslojnim perceptronom mogu resavati
problemi koje jednoslojni perceptron ne moze resiti. Ali glavhe moguénosti neuralnih
mreza s ovakvom strukturom ¢e se primenjivati pomocu algoritma za obucavanje tih
struktura koji je nazvan back-propagation ili algoritam za obu¢avanje propagacijom
greske unazad.
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/. SIMULACIONE METODE U PROCESU
DONOSENJA ODLUKA PREPOZNAVANJA
TIPA FUNKCIJE POUZDANOSTI

7.1. Definisanje pojma simulacije

Sam termin simulacija (lat. simulatio) mogao bi se prevesti kao pretvaranje ili
ponasanje kao daje stvarno tako.

Velike moguénosti modernih  radunara, savremeni  uskospecijalizovani
simulacioni jezici, snizenje troskova po operaciji i veliki napredak u metodologiji
simulacije vrlo brzo su prosirili podrucje primene simulacije.

Re¢ simulacija u svakodnevnoj upotrebi opisuje razlicite aktivnosti, ukljucujuéi:
dozene video-igre, ispitivanje razlicitih uticgja na let novih modela aviona, deo
eksperimenta u sociopsiholoskim istrazivanjima itd. Kada tu re¢ koriste racunarski
stru¢njaci, organizatori, inzenjeri, menadzeri ili statisticari, obicno pod simulacijom
podrazumevaju izgradnju apstraktnin modela koji predstavljgju neke sisteme ili
podsisteme realnog sveta, kao i obavljanje odredenih eksperimenata nad njima. Posebno
interesantan je slucg] kada se tg) eksperiment obavlja na ratunaru.

U smislu u kome se danas koristi, re¢ "simulacija’ vodi poreklo iz radova Fon
Nojmana (Von Neuman) i Ulama s krgja cetrdesetih godina proslog veka. Oni su,
resavajuci odredene probleme vece slozenosti, ustanovili da se rezultati ne mogu dobiti
analitickim putem, a izvodenje neposrednih eksperimenata bilo bi veoma skupo, te su
pristupili koris¢enju metode "Monte Karlo". Na tg) nacin dolazili su do matematickih
reSenja deterministickih problema stohastickom simulacijom. Tako dobijeni rezultati
imali su raspodelu verovatnoce koja je zadovoljavala matematicke relacije datog
deterministickog problema.

Nagli razvoj primene simulacije otpoceo je pojavom sve mocnijih racunarskih
sistema, vrlo brzo je izneo na povrsinu mnoge nedoslednosti u tumacenju ovog pojma,
kao i brojna divergentna shvatanja ove relativno mlade naucne discipline. Karakteristicno
za danasnje vreme je to da joS uvek ne postoji opsteprihvacena definicija pojma
simulacije, mada se iz brojnih nau¢nih radova relativno novijeg datuma moze zakljuciti
da se neke osnovne teorijske postavke jasno kristalisu i bivaju opsteprihvacene. Ovde ¢e
se navesti nekoliko tipi¢nih definicija pojma simulacija.

Simulacija je imitacija skupa operacija, procesaili ponasanja sistemakoji se odvijgu
u odredenom periodu vremena.

Simulacija opisuje znatgine aspekte sistema kao seriju jednatina standardno
uvrséenih u racunarski program.

Simulacija predstavlja pobudivanje modela s odgovargju¢im ulazima i posmatranje
odgovargjucih izlaza.

Simulacija je numericka tehnika za obavljanje eksperimenata koriste¢i odredene
tipove matematickih i logickih modela kojima se opisuje ponasanje poslovnog ili
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tehnickog sistema (ili nekih njegovih komponenti) u datom vremenskom periodu, a
posredstvom raéunara.

Kao sto se moze zakljuditi, postoji veci broj definicija, koje su ne samo razlicite,
ve¢ i medusobno iskljucive. Pojedine definicije ukazuju na razlicite pristupe autora, a
razlike se uglavnom mogu pravdati veoma sirokim opsegom primene simulacije.

Globalno posmatrano, proces simulacije se sastoji iz dve osnovne faze: faze
izgradnje modela (modelovanje realnog sistema i njegova validacija) 1 faze
eksperimentisanja na modelu s analizom dobijenih rezultata. Obe ove faze ukljucuju
brojne aktivnosti, podjednako vazne za uspesno izvrsavanje simulacije. Ipak, mnogi
autori prilikom definisanja pojma simulacije, mnogo ve¢i znacg pridaju jednoj od
navedenih faza, tako da neki ve¢u vaznost pripisuju fazi izgradnje modela, dok drugi
stavljgju akcenat na samo izvrsenje simulacionog eksperimenta. U okviru ove disertacije
proces simulacije ¢emo posmatrati kao skup svih aktivnosti, i to kako u fazi izgradnje
modela, tako i u fazi analize dobijenih rezultata.

U nedostatku precizne i opsteprihvacene definicije termina, simulaciju ¢emo
posmatrati kao koris¢enje racunarskih programa koji reprezentuju apstraktan model
realnog sistema, radi proucavanja i analize realnog sistema (donosenja odluka u
prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti) i njegovog ponasanja.

Simulacija danas dobija sve vise pristalica i za istrazivanje sistema za koje
analiticko resenje ponasanja nije moguce naci. Pri formulisanju novih modela postavljene
su pretpostavke o sistemima koje treba opisati i 0 natinu rada u istrazivanju ponasanja
sistema. Od novih modela se trazi da su u stanju da opisu nelinearne sisteme viseg reda,
da se pomocu njih mogu istrazivati ponasanja polaze¢i od bilo kojih pocetnih uslovai da
jelako moguceistrazivati uticaj promene unutrasnje sredine sistema na ponasanje.

Simulacije koriste tehnologijeiz ostalih podruéja naukai tehnologija:

mreze-distribucija simulacija preko mreze;

paralelno procesuiranje-raspodela posiova na vise procesora;

vestacka inteligencija (finite state machines, neural networks, expert systems,
genetic algorithms...);

racunarska grafika;

baze podataka.

Opsta podela simulacije, zavisno od nacina na koji se varijable koje opisuju
stanje sistema menjaju:

diskretne (engl. discrete event simulation, DES) varijable stanja se menjgu

istovremeno u odredenim vremenskim trenucima;

kontinualne (engl. continuous) varijable stanja se menjaju kontinualno, obi¢no

kroz funkciju u kojoj je vreme varijabla.

U praks se ve¢inom koriste obe vrste simulacija, ali jednavrstadominira.

7.2. Moddl i modelovanje
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Pod modelovanjem se podrazumeva proces oblikovanja, izradivanja modela na
temelju nekog uzorka. Rezultat tog procesa je odredeni model. Model predstavija
apstraktni prikaz sistema i poseduje barem osnovna svojstva originala. Modelima se
omogucava opisivanje slozenih fenomena. Upotrebom modela ti se fenomeni resavaju, a
modeli tako postgju vazno komunikaciono sredstvo ljudi koji se bave datim fenomenom.
Jedna od najvaznijih funkcija modela je formulisanje novih idegja

Matemati¢ki model za opisivanje realnog sistema koristi se kada je moguce
apstraktno opisati sistem tako da se matematickim metodama izvrsi adekvatno
modelovanje proucavanog realnog sistema. S njim se formalizovano opisuje
funkcionisanje sistema | on izrazava osnovne Kkarakteristike zakonomernosti
funkcionisanja sistema u odredenom vremenskom intervalu posmatranja.

Postoji vise vrsta modela:

mentalni modeli — strukture koje ljudski mozak neprestano konstruise i kojima

nastoji da poveze niz cinjenica s kojima se ¢ovek susrece, pa se na osnovu njih

odreduje ¢ovekovo delovanje i ponasanje;

materijalni modeli — npr. model hemijske strukture molekula;

matematic¢ki modeli — npr. sistem linearnih jednacing;

konceptualni modeli —stvargju se na osnovu predstave o strukturi i logici rada

sistema ili problema koji se modeluje. Prikazuju se ssmbolima cije je znacenje

precizno definisano;

racunarski modeli — oni konceptualne modele prikazuju u obliku programa za

racunar.

Modelovanje je pongpre vesting, a ne nauka. Ono se moze automatizovati. Pri
samoj izradi modela treba biti vrlo detaljan i oprezan. Postoji nekoliko preporuka koje je
p0zel jno postovati pri izradi modela:

granica sistema s okolinom mora biti odabrana tako da sistem, tj. njegov model,

obuhvata samo fenomene od interesa za proucavanje;

modeli ne smeju biti previse slozeni ni detaljni, trebada sadrze samo relevantne

elemente sistema;

model ne sme ni previse pojednostaviti problem, mora sadrzati sve sto je

relevantno;

model se moze rastaviti na vise dobro definisanih i jednostavnih modula sa tacno

odredenom funkcijom;

u razvoju modela preporucuje se koriséenje neke od proverenih metoda za razvoj

algoritamai programa;

potrebna je logickai kvantitativna proveraispravnosti modela.

Simulacioni modeli sumodeli dinamic¢kih sistema. Njihovo se stanje menja tokom
vremena. Oni omogucuju ispravan prikaz i efikasno izvodenje tokom pomaka vremena.
Takode, omogucéuju istovremeno odvijanje aktivnosti i opisivanje procesa.

Model sistema predstavlja upros¢enu i idealizovanu (apstraktnu) sliku realnog
sistema. Drugim re¢ima, model je opis realnog sistema sa svim karakteristikama koje su
relevantne iz istrazivackog ugla posmatranja. To zna¢i da se tokom procesa modelovanja
mora izvrsiti selekcijaizmedu onih elemenata i karakteristika sistema koje su znacajne i
koje ¢e se obuhvatiti modelom, od drugih, irelevantnih, koje taj model nece sadrzati.
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Stoga se kaze da model predstavlja uproséenu sliku sistema, te kao takav sadrzi ne samo
objekte realnog sistema vec¢ i odredene pretpostavke. Koliko ¢e model biti upros¢ena
dika reanog sistema zavisi, pre svega, od nivoa apstrakcije u analizi posmatranog
sistema. Nivo apstrakcije u procesu modelovanje utice na validnost modela, tj. uspesnost
predstavljanja realnog sistema odredenim modelom. Suvise slozeni, odnosno perfektni
modeli (model koji ima sposobnost da proizvede iste izlazne vrednosti za isti skup
ulaznih veli¢inakao i reani sistem), ¢ak i ako su moguci, gotovo po pravilu su preskupi i
neadekvatni za eksperimentisanje. Stoga, opredeljuju¢i se za nivo apstrakcije u
posmatranju realnog sistema, mora se povuéi granica negde u sistemu, i to tako da model
koji se dobije bude sto vernija predstava datog sistema, ali da njegova slozenost i cena ne
budu ogranicavajuci faktori.
Takav pristup moze seilustrovati slikom 7.1:

Merljivi ulazi Merljivi izlazi
sistema sistema
. . . [ . . . .
Zadani ulazi ou I\QODI(ELLI Izracunati izlazi
—> ogicki ekvivalent —>
modela S modela
— ™ —

Slika 7.1. Logicki sistem — model

Do konstrukcija formalnih modela, kao na primer matematickih modela, moze se
do¢i natri nacina:
a) model je rezultat uopstavan]a eksperimentalnih podataka,
b) model je matematicki izraz poznatih fizickih ili drugih zakona o ponasanju sistema;
c) model je rezultat originalne sinteze medusobne zavisnosti promenljivih u sistemu.

Kod slozenih sistema uobicajen je kombinovani prilaz izgradnji modela, a koji ¢e
od njih biti upotrebljen zavisi od konkretnog sistema i upravljackog zadatka. Pri tome,
kod svakog prilaza postavlja se pitanje usaglasenosti modelai realnog sistema.

7.3. Simulacioni modeli

Simulacioni modeli su razvijeni i pravi smisao su dobili pojavom racunara
Sustina simulacije je u eksperimentisanju modelom, da bi se na osnovu toga izveli
zakljuc¢ci 0 moguéem ponasanju brodskog postrojenja. Vrednost simulacionog modela
proizilazi iz ¢injenice da on moze da opise brodsko postrojenje koje se ne moze opisati na
drugi nacin, $to moze brzo da pruzi informacije o dinamici, odnosno ponasanju brodskog
postrojenja koji model predstavlja. Za primenu metoda simulacija potrebno je formulisati
matematicki model donosenja odluka za prepoznavanje tipa funkcije pouzdanosti, zatim
taj model prevesti na racunarski program i pomocu racunara simulirati brodsko
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postrojenje. Prema svojim odlikama, simulacioni modeli spadaju u kategoriju
specijalizovanih modela. Model najcesce prikazuje staticko stanje brodskog postrojena,
odnosno stanje u jednom momentu. Stanje brodskog postrojenja se prikazuje stanjem
bitnih velicina postrojenja (parametara). Pod simuliranjem se pretpostavlja pracenje
stanja brodskog postrojenja u vremenu. To zn&ti da treba napraviti vremenski tok,
odnosno hronologiju stanja brodskog postrojenja. Takva hronologija stanja postrojenja se
moze napraviti na bilo koji natin. Na primer u ekonomiji se ¢esto upotrebljavaju
jednostavni modeli ekonomskih sistema, kojima se stanje u pojedinim momentima
izracunava "ruc¢no” na papiru ili pomoéu kalkulatora, koriste¢i svega nekoliko osnovnih
velicina. Takode, ponekad se mogu upotrebljavati i jednostavne graficke metode za
pracenje ponasanja postrojenja u vremenu, pa se i to moze smatrati simuliranjem.
Ocigledno je da su ratunari, zahvaljuju¢i njihovoj moé¢i i brzini obrade podataka,
omogucili simuliranje na nacin koji je neizvediv na bilo koji drugi nacin. Stoga su oni
dali snazan podsticaj razvoju modelovanjai simuliranja, pa su modeli koji se formulisu i
resavaju racunarskim metodama posebna moderna kategorija modelovanja i simuliranja.
Potrebno je naglasiti da su modelovanje i simuliranje eksperimentalna tehnika s tim sto se
eksperimentisanje vrsi na modelu.

Osnovni koraci simulacionog procesa su slede¢i (kako su ih formulisali Lou i
Kelton 1982. godine:
definicijacilja simulacione studije;
identifikacija brodskog postrojenja;
prikupljanje podataka o brodskom postrojenju i njihova analiza;
izgradnja simulacionog modela;
izgradnja simulacionog programa;
verifikovanje simulacionog programa;
vrednovanje simulacionog model a;
planiranje simulacionih eksperimenata i njihovo izvodenje;

. analizarezultata eksperimenata;
10. zakljucci i preporuke.

Izgradnja i koris¢enje simulacionih modela po pravilu zahtevgju rad tima
stru¢njaka, kako onih kojima je posmatrano brodsko postrojenje predmet interesa tako |
informaticara. Kod slozenijih projekata tim moze imati na desetine stru¢njaka razlicitih
specijalnosti, dok u jednostavnijim slu¢gevima to mogu biti jedan ili dva stru¢njaka koji
istovremeno poznaju i posmatrano brodsko postrojenje i metode i tehnike simulacionog
modelovanje. Simulacioni model realizuje se u obliku racunarskog programa koji
oponasa ponasanje realnog brodskog postrojenja. Tg je program obi¢cno napravljen na
dovoljno opsti natin, kako bi se pomoc¢u njega mogle simulirati razli¢ite situacije koje
jesuili bi mogle nastupiti u stvarnosti. Takve situacije simulirgju se pomocu promenljivih
ulaznih podataka koji su analogni uslovima (pobudi) u koje moze biti dovedeno brodsko
postrojenje. Stoga se svako izvodenje racunarskog programa moze smatrati simulacionim
eksperimentom koji daje rezultate analogne onima koji bi nastupili u stvarnosti u datim
uslovima. Kako se rezultati odmah obraduju i dobijaju u sredenom obliku (tabelarni i
graficki prikazi, dStatisticki obradeni rezultati), moguéa je njihova brza i laksa
interpretacija nego kod rezultata dobijenih eksperimentalno na samom brodskom
postrojenju. Svakako, simulaciono modelovanje je metoda izbora u prouc¢avanju brodskih
postrojenja kojima se ne mozeili ne sme eksperimentisati.

CoNoU~WNE
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Stoga se postavlja pitanje kada i sa kojim ciljem se na tg nacin pristupa
proucavanju brodskih postrojenja. Mozemo re¢i da se simulacioni modeli uopsteno
koriste u sledece tri situacije (cilja):

1. ISTRAZIVANJE — provera hipoteza o strukturi i ponasanju brodskog postrojenja:;

2. PROJEKTOVANJE - projekcija ponasanja brodskog postrojenja u situacijama u
kojima nemaiskustva (npr. u situacijama za koje se priprema);

3. EDUKACIJA — upoznavanje ponasanja brodskog postrojenja sticanjem vestackog
(posrednog) iskustva (engl. vicarious experience).

7.3.1. Simulacioni model donosenja odluke o prepoznavanju tipa funkcije
pouzdanosti brodskog postrojenja

Jednatine se dobijgu iz osobina strukture brodskog postrojenja i postrojenja
samog po sebi. Za racunanje vrednosti elemenata brodskog postrojenja za jedan i sledeci
vremenski momenat, neophodno je standardizovati vremenski interval izratunavanja
vrednosti. Proces “korak po korak” prikazan je na dlici 7.2. Za tri moguca vremenska
momenta, obelezenasa J, K i L, postoje dva jednaka vremenska intervala: JK i KL. Sva
zbivanja u brodskom postrojenju moguce je iskazati pomocu te tri vremenske tacke i dva
intervalaizmedu njih.

DT DT
JK | KL JK [ KL
.
- — /) >
1 2 3 4 .. t-1 t t+l
J K L
J K L
J K L
J K

Slika 7.2. Obelezavanje vremenskih diskretnih trenutaka na vremenskoj kompjuterskoj
0s u simulacionom modelu

J- prethodni vremenski trenutak (pocetno stanje, trenutak vremena pre)

K = J+DT-sadasnji vremenski trenutak (sada);

L = K+DT-dededi vremenski trenutak (posle);

JK-diferencija, tj. diferencijal viemenaDT=izmedu J(pre) i K (sada);
KL-diferencija, tj. diferencijal viemenaDT =izmeiu K (sada)i L (posle);
DT= JK=KL-vremenski interval izmedu dva susedna proracuna (interakcijsko
vreme racunanjad); odreduje se u potpunom skladu sa tzv. teoremom o
uzorkovanju (eng. Sampling Theorem) ameri¢kog inzenjera Sanona (Shannon) i
ruskog inzenjera Konteljnikova, tj. DT<T/2;

@ T- vremenski period ngjmanjeg kasnjenja prvog reda.

Interval DT moramo odabrati tako da je dvostruko kraéi od ngjmanje vremenske
konstante T eksponencijalnog kasnjenja prvog reda materijalnog ili informacionog toka.

[SESRORORORN
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Ako zadovoljimo ovaj kriterijum ovako vremenski diskretizovani model u potpunosti je
kompatibilan sa kontinual nim modelima.

NAPOMENA: Simulaciona vremenska osa stalno se pomice udesno iz koraka u korak,
jer ratunar nema mogucénosti da pamti sve vremenske diskretne intervale, ve¢ pamiti
proslost (J), sadasnjost (K) i izratunava budué¢nost (L). Cim izracuna L, K postgje J, L
postagje K, anovi L jezaDT udaljen od K udesno. Sav proces trgje sve do isteka ukupnog
zadanog vremena simulacije.

U principima prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja
postavljena je pretpostavka da je elemente postrojenja moguce razvrstati u dve grupe. U
prvoj se nalaze elementi stanja postrojenja. Kod brodskih postrojenja (dinamickih
sistema) ti elementi imaju svoju vrednost bez obzira nato dali postrojenje funkcionise ili
ne. Znxti, elementi stanja postrojenja u vremenskim momentima J, K i L imau neke
vrednosti. U drugoj grupi elemenata nalaze se elementi promene stanja postrojenja. Kod
dinamickih sistema ti elementi imau svoje vrednosti samo onda kad postrojenje
funkcionise. Znati, elementi promene stanja postrojenja imau svoje vrednosti u
vremenskim intervalima JK i KL.

Za izracunavanje vrednosti u momentu K raspolozivi su podaci iz prethodnih
koraka o vrednostima stanja u momentu J i vrednostima elemenata promene stanja u
vremenskom intervalu JK. Pomocu tih raspolozivih podataka izraunavaju se vrednosti
elemenata stanja brodskog postrojenja u momentu K. Dobijene vrednosti koriste se
potom da se izraungju vrednosti elemenata promene stanja u intervalu KL. Takav
redosled izratunavanja je obavezan zbog postojanja odredenje zavisnosti izmedu
elemenata stanja i njihovih promena. Ta zavisnost kaze da vrednost elementa promene
stanja zavisi od prethodne vrednosti uzrocnog elementa stanja brodskog postrojenja.
Time se obezbeduje odrzavanje uzrocno-posiedi¢cne zavisnosti elemenata. Pretpostavka
pri izratunavanju novih vrednosti elemenata stanja brodskog postrojenja je ta da se oni ne
menjgu u intervalima JK i KL, ve¢ samo u momentima. Za vrlo male vremenske
intervale (At = DT) ova je pretpostavka odrziva. Diskontinuitet na ovaj nacin formiran,
ne uti¢e znatno na dobijena ponasanja.

Ceo procesizracunavanja se ponavlja, ali zanov vremenski momenat L, kako je u
prethodnom koraku obelezeno. U ovom narednom koraku vremenska skala J, K i L se
pomera tako da se izratunavanje ne vrsi za staro L, ve¢ za novo K (prikazano na dlici
7.2). Postupak izracunavanja je isti kao i ranije, posto su svi podaci raspolozivi za
izracunavanje vrednosti elemenata stanja u novoj tacki K i vrednosti elemenata promene
stanjau novom intervalu KL.

U simulacionom modelu promenljive i konstante se prikazuju simbolima. Format
standardnog simbola treba da omogué¢i dovoljno raznovrsnih kombinacija. Da bi se
zadovoljili svi zahtevi, potrebno je da oznake promenljivih veli¢ina i konstanti u sebi
sadrze grupu do Sest karaktera. Osnovnu oznaku sledi oznaka vremenskog intervala ili
momenta kojem prethodi tacka.

Jednatina elementa promene stanja brodskog postrojenja je stav 0 tome kako se
informacije postrojenja prevode u odluke i akcije. Ove jednatine prikazuju kako

138



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

postrojenje samo sebe kontrolise. Kod brodskog postrojenja jednacine prikazuju kako
ljudska zapazanja o stanju sistema dovode do odlucivanja.

Da bi se doslo do kona¢nog oblika jednacine elementa promene stanja brodskog
postrojenja, ¢esto je potrebno razviti pomocne jednacine. Prisustvo takvih jednacina u
modelu nije u suprotnosti s polaznim stavom da je struktura brodskog postrojenja
sastavljena samo od elemenata stanja i njihove promene. Pomo¢ne jednatine su, zapravo,
algebarski delovi jednacina koje su elemenati promene stanja brodskog postrojenja.

BRODSKO
POSTROJENJE MODEL OVANJE

SIMULACIONI
EKSPERIMENT

ZNACENJE ZA REZULTATI
BRODSKO INTERPRETACIJA SIMULACIJE
POSTROJENJE

Slika 7.3. Proces simulacije

139



Doktorska disertacija

Marko Tomasevié

Slika 7.4. Interakcijaizmedu modelara, ratunarai brodskog postrojenja

Nije ispravno

Brodsko
postrojenje

Analiza Izgradnja
modela i modela i a—
upotreba formalizacija
Racunanje i MODELAR
simulacija
SREDSTVO ZA
programi MODELOVANIE
1 SIMULACIJU
(racunar)

model
programiranje

T

Odredivanje prostora

Analiza podataka

problema
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Odredivanje
konceptualnog Prikupljanje izlaznih
modela podataka
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Prikupljanje IzvrSavanje
podataka simulacije
Y \
Izrada modela Eksperimentalno
o programske podrske oblikovanje
g A
:‘i:
2
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Slika7. 5. Grafikon toka ssimulacije
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7.4. Sistemska dinamika

Ponasanje sistema, narocito ponasanje kompleksnih dinamickih drustvenih i
prirodnih sistema, ve¢ je gotovo 60 godina predmet istrazivanja metode pod nazivom
sistemska dinamika (engl. System Dynamics). Metoda se razvila iz potrebe boljeg
razumevanja i kontrole sistema sa povrathom spregom, prvenstveno drustvenih sistema,
tj. boljeg razumevanja promena u sistemu i moguénosti uticgja na faktore koji uzrokuju
promene kroz vreme i dovode do uspesnosti, odnosno neuspesnosti odredenog sistema.
Prvi sistemi koji su prouc¢avani pomocu sistemske dinamike bili su poslovni sistemi, paje
sistemska dinamika u pocetku smatrana menadzerskom disciplinom. Zacetnik te metode
je Dzg Forester (Jay Forrester), koji je kao rukovodilac razlicitin projekata i ¢lan
menadzmenta u razli¢itim preduzecima uocio da osnovne prepreke za napredak
preduzeca ne proizlaze iz metodai sredstava za rad, nego iz politike i odluka koje donosi
menadzment na temelju informacija povratne veze. Koris¢enje simulacionih modela u
otkrivanju posledica ponasanja odredenog sistema podstaklo je Forestera i njegove
dedbenike na istrazivanja i drugih dinami¢kih sistema, osim podovnih. Danas je
sistemska dinamika nasla primenu u razli¢itim podrucjima, kao sto su: ekologija, mikro i
makro ekonomija, medicing, inzenjerstvo, istrazivanja drustvenih kretanja, obrazovanje
itd.

Informacije povratne veze koje dolaze iz okoline i iz samog sistema uticu na
donosenje odluka i o daljem ponasanju sistema. Radi se o kruznom procesu, u kojem je
odluka rezultat promene, a promena utice na odluke koje ¢e biti  donete kasnije. Odluka
kojom se resava odredeni problem na brodskim postrojenju bazira se na kriterijumima
odlucivanja o stepenu pouzdanosti samog postrojenja, koji, pak, usmerava odrzavanje
broda prema uspehu ili neuspehu.

Na osnovu iznetog moze se zakljuciti:

« Sstemska dinamika ima veliku ulogu u razumevanju uticaja razicitih politika na
ponasanje sistema, jer omogucuje stvaranje racunarskih modela koji simuliraju
ponasanje sistema s obzirom na primenjenu politiku.

« Na osnovu logickog simulacionog modela dinamickog sistema moguce je postaviti
odredene matematicke jednacine pomocu kojih se racunski i graficki prikazuje kretanje
sistema u buducénosti.

7.4.1. Osnovni pojmovi sistemske dinamike

Sistemska dinamika je metodol ogija koja kombinuje teoriju, filozofiju i metode za
analizu i upravljanje ponasanjem slozenih sistema s povratnom spregom, kakvi su
poslovni i drugi drustveni sistemi. Povratna sprega pretpostavlja da neka aktivnost X
rezultuje aktivnoséu Y, koja, opet, utice na X itd. Pogresno je nezavisno i linearno
posmatrati vezu izmedu X i Y, teizmedu Y 1 X, ve¢ je potrebno posmatrati ceo sistem
kao kruznu povratnu spregu da bi se moglo predvidati ponasanje sistema. Svet koji nas
okruzuje nije linearan, ve¢ kruzni. Covek zivi u okruzenju, gde neko stanje vodi do
donosenja odluke koja uzrokuje promene i dovodi do novog stanja, na osnovu koga on
donos nove odluke. To se graficki moze prikazati kruznom povratnom spregom
(feedback loop) kakvajenadlici 7.7.
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Sistemska dinamika kao metodologija koja se koristi za razumevanje ponasanja

sistema pretpostavlja izgradnju simulacionog modela dinamickog sistema kroz sledece

korake

(dika7.6):

identifikacija problema — odredivanje tacke posmatranja sistema, odredivanje
granice sistema, ciljamodelaitd.;

konceptualizacija sistema — utvrdivanje elemenata i strukture sistema, izrada
dijagrama, postavljanje dinamickih hipoteza koje objasnjavaju uzrok problema;
formalizacija modela — izgradnja racunarskog simulacionog modela sistema, koji
prikazuje srz problema;

analiza ponasanja modela — testiranje modela koji treba da preslika ponasanje
realnog sistema;

evaluacijai validacija modela, kao i testiranje aternativnih resenja problema,
primena modela.

KONCEPTUALIZACIJA SISTEMA
( STRUKTURNI | MATEMATICKI

MODEL )

PREDSTAVLJANJE MODELA U
DYNAMO ALGORITMU

( SIMULACIONI RACUNARSKI
MODFI

MODEL
PONASANJA SISTEMA

MODEL ISTRAZIVANJA

ANALIZA STRATESKIH
POLITIKA | UPOTREBE
MODELA

Slika 7.6. Algoritam metodol ogije simulacije (preuzeto: A. Muniti¢, Primjena

elektronickih ra¢unala, Pomorski fakultet, Split, 2004)
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7.4.2. Metodologija sistemske dinamike

Sistemska dinamika zasniva se na konceptu sistemskog misljenja (engl. System
Thinking). Sistemsko misljenje omoguc¢uje sagledavanje strukture sistema da bi se
razumelo ponasanje sistema, ali ne podrazumeva izgradnju simulacionog modela.
Modelovanje strukture sistema omogucéuje sistemska dinamika. Struktura sistema
uklj jUCUjecetI ri hijerarhijske komponente:

Granice sistema — granice se morgu definisati tako da ukljuéuju samo one
elemente koji prouzrokuju odredeno ponasanje sistema. Teoretski, okruzenje
sistema je beskonacno, sto se naziva sira okolina, medutim, realno je uzeti u obzir
samo relevantnu okolinu, tj. onu koja znatno utice na sistem, avazi i obrnuto. Ako
ne bismo definisali jasne granice sistema, tj, njegovu relevantnu okolinu, sistem bi
bio otvoren i matematicki neresiv. Zbog toga se sistem pomoc¢u pojma relevantne
okoline zatvara, $to omogucuje njegovo matematicko resenje, tj. definise njegovo
dinamic¢ko ponasanje.

Kruzna povratna sprega kao osnovni prikaz sissema — ponasanje sistema

odredeno je strukturom elemenata u zatvorenoj petlji; povratna sprega odgovorna

je za promene u strukturi tokom vremena. Najjednostavniji krug delovanja ima

svega dve uzro¢no-posledi¢ne veze (dika 7.7).

Slika7.7. Krug povratne veze

UPV — uzro¢no—posledi¢na veza jasno pokazuje kako uzrocna promenljiva A dinamicki
deluje na promenljivu B (UPV1), odnosno promenljiva B dinamicki deluje na
promenljivu A (UPV2), sto se moze definisati sledecim mentalno-verbal nim modelom:
Ako promenljiva A deluje na promenljivu B na natin da promenljiva A raste i time
izaziva rast promenljive B, kazemo da je uzro¢no-posledi¢na veza As pozitivhog (+)
dinamickog karaktera, tj. ima istovrsni trend rasta. Ako rast promenljive A uzrokuje pad
promenljive B, tada je dinami¢ki karakter uzroéno-posledicne veze BA negativan (-), §to
zna¢i da je dinamika ponasanja uzro¢no-posledi¢ne promenljive suprotnog dinami¢kog
karaktera.

Redovna je pojava da unutar kruga povratne veze postoji veci broj UPV-a sto
moze posloziti model, ali je ta) model blizi realitetu.

Nasdlici 7.7. predstavljen je nggmanji krug povratne veze - KPS, te imasvegadve
uzrocno-poslediéne veze ABi BA. Da bi se odredio njen globalni dinamicki karakter
potrebno je odrediti slede¢alogicka pravila:
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@ Ako je ukupna suma negativnih predznaka neparan broj (1,3,5,7,...), tada je
ukupni dinami¢ki karakter kruga povratne veze takode negativan (-), §to znaci
— samoregulisuéi, a to je narocito korisno za tehnic¢ko-tehnoloske sisteme i
procese.

@ Ako je ukupna suma negativnih predznaka paran broj (0,2,4,6,8...), tada je
ukupni dinami¢ki  karakter ~ kruga povratne veze (+), $to znadi -
eksponencijalno rastuéi ili padajuéi, i moze ¢ak dovesti do eksplozije celog
sistema, ili u protivnom implozje, sto je takode opasno za brodsko postrojenje
(npr. sistem za podmazvanje brodske osovine propelera).

NAPOMENA: Broj krugova povratne veze je velik (u ekonomiji ih je vise od 50, dok u
tehnickim sistemima nesto manje). Predznaci pozitivnog kruga povratne veze dominiraju
ponasanjem ekonomskih sistema, dok kod tehnickih sistema prevliadava veci broj
krugova negativne povratne veze, sto je sustina upravljanjatehnickim sistemima.

- Nivoi i stope — unutar sistema postoje nivai ili stanja (levels) i stope ili promene
stanja (rates). Nivoi ili stanja predstavljgu koli¢inu nekog elementa, npr. broj
zaposlenih na brodu, nivo vode u rezervoaru itd. Stope ili promene stanja
predstavlijgu jedinicu promene stanja (povetanje ili smanjivanje nivoa).
Jednxtine stanja predstavljgju integraciju promene stanja, dok funkcija stope
predstavlja matematicki prvi izvod stanja, tj. u fizickom smislu brzinu menjanja
stanja promenljive. Kao graficki ssmbol jednatine stanja u SD koristi se
pravougaonik, dok simbol za promenu stanja koristi ssmbol regulatora (ventila).
Ciljevi, posmatrano stanje, nesklad izmedu ciljevai uslova, zeljena akcija.

Cilj je stanje sistema koje se promenom zeli posti¢i, a posmatrano stanje je
trenutno stanje sistema. Nesklad izmedu ta dva stanja dovodi do diskrepancije,
tj. odstupanja (razlikovanja) zeljnog stanja od stvarnog, pa regulator mora izvrsiti akciju
kojom ¢e promeniti stanje i diskrepanciju  smanjiti na nulu, ato su slucgevi kada su u
potpunosti postignuti ciljevi.

Struktura sistema moze se graficki prikazati pomocu dve vrste dijagrama:
dijagram kruzne povratne veze (Casual Loop Diagram, Feedback Diagram)
dijagram stanja, odnosno toka (Sock/Flow Diagram).

Svaki dijagram ima svoje simbole.

7.4.3. Uzroéno-podledi¢éne veze kruga povratne veze dinami¢kih sistema

7.4.3.1. Strukturni elementi sistema

Kompletni sistem prikazujemo preko strukturnog dijagrama (strukturni model),
koji se cesto u inzenjerstvu naziva dijagram tokova. Njegova obelezja su sledeca:

A) prikazuje sva stanja sistema,

B) prikazuje tokove izmedu stanja,

C) prikazuje funkciju upravljanja kojom se kontrolisu koli¢ine materije, energije ili
informacija koje teku izmedu stanja sistema,

D) prikazuje informacijske kanale koji povezuju stanja sistema s upravljatkom
funkcijom.
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7.4.3.2. Osnovne jednacine dinami¢kih sistema

Osnovne jednatine dinamickih sistema su:
L - jednacine stanja,
R - jednatine promene stanja,
A - pomocéne jednacine,
| - inicijalne jednatine,
C - jednatine konstanti,
E - egzogene promenljive.
Strukturni model dijagram toka sistema dinamickog modela u DINAMO
simbolici prikazan je nadlici 7.8.

S AKCIJA > STANJE SISTEMA \\\
L IR

A
RT \Q
ODLUKA |
KPD 1
/
//’
- N INFORMACIJE O Nty
1 N STANJU SISTEMA y
\ N e
\ \\ v; y A\
\ / /
\ \ Vs 7
N AN - s
~ ~
~ - - \\\’ - _ 7
~_

Slika 7.8. Strukturni dijagram toka

Komponente jednacine promene stanja — R (Rate Equations) su: cilj, opazena stanja,
diskrepancijai akcija(slika7.9).

Ponor toka

Slika 7.9. Komponente jednacine promene ste

Svakoj akciji prethodi odstupanje. Odstupanje predstavljarazliku izmedu zeljenog
(ocekivanog) stanjai stvarnog stanja sistema.
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Pozitivnha povratna sprega

Strukturni model pozitivnog kruga delovanja ukazuje na fizicke cinjenice:
povecanje stanja sistema (LEV) izazvace povecanje promene stanja sistema (RT), sto
oznacavamo predznakom (+) pokrg strelice na punoj liniji; povecanje promene sistema
(RT) izazvace povecanje stanja sistema (LEV), sto je takode oznaceno predznakom (+)
iznad strelice pune linije. Vidljivo je da ovi elementi imaju pozitivan predznak u modelu,
Sto zna¢i da posmatrani sistem ima kumulativan karakter i da nacelno proces ima karakter
eksponencijanog rasta (slika 7.10).

STANJE SISTEMA
+ (LEV)

KPS +

+

PROMENA STANJA
SISTEMA (RT)

Slika 7.10. Strukturni model sistema s pozitivnim krugom povratne veze

Pozitivni KPS vode prema tzv. eksponencijalnom rastu i mogu dovesti do
katastrofe sistema, ako se ne ograni¢e uz pomo¢ (-) negativnih krugova povratne veze
koji vode dinamic¢kom smirivanju nastalih opasnih stanja.

Dijagram se toka u Dinamo simbolici moze se prikazati na slede¢i nacin: puna
linija oznacava materijalni ili energetski tok, dok isprekidana linija oznatava
informacioni tok (slika 7.11).

1ZVOR TOKA
LEV
1
P »
s 1
/ 2 1
, (+) KPD !
/ 1
7 N 1
CONSTANT
\ I}
® \ ’
\ y
N ’
4
\\\ ,,

Slika 7.11. Dijagram toka pozitivnog kruga povratnog delovanja
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U Dinamo jeziku isti je model moguce predstaviti narednim jednacinama:
1L LEV.K =LEV.J+ (DT) * (RT.JK)
1.1,N LEV =N
2,R RT.KL =LEV.K/ CONSTANT
21,C CONSTANT =C

Negativna povratna sprega

Negativni krug povratnog delovanja, ¢iji je strukturni model prikazan slikom
7.12, ima tri uzrocno-posledicne veze i za njih vaze sledeca pravila: ako akcija (RT)
raste, poras¢e|i stanje sistema (LEV), sto dokazuje data UPV ima pozitivan (+) predznak;
ako raste stanje sistema u odnosu ha o¢ekivano stanje (cilj, nominalno stanje), tada ¢e se
smanjiti odstupanje, §to ukazuje na negativhu (-) povratnu spregu. Odstupanje je
negativno ili pozitivno u zavisnosti od stvarnog stanja sistema od ciljnog stanja.

S obzirom na krug povratnog del ovanja uopsteno vazi pravilo (slika 7.13):

Ako element A svojim rastom izaziva rast elementa B, tada uzro¢no-posledi¢na
Spregaima pozitivan predznak (+);

Ako element A svojim rastom izaziva smanjenje elementa B, tada uzrocno-
posledi¢na sprega ima negativan predznak (-);

Ako u krugu povratnog delovanja sve uzrocno-posledicne veze imagju pozitivan
predznak, tada povratna spregaimaglobalni pozitivan predznak (+);

STANJE SISTEMA

el (LEV)

+

KPS +

ODSTUPANJE

/ ‘\+
* J

OCEKIVANO STANJE
(CILJ)
Slika7.12. Strukturni model sistema s negativhom povrathom spregom

Ako u krugu povratnog delovanja postoje i pozitivne i negativne uzrocno-
posledicne veze, tada globalni predznak kruga povratnog delovanja odreiuje suma
negativnih predznaka:

- ako je paran broj negativnih predznaka, tada je globalni predznak povratne veze
pozitivan (+),
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- ako je neparan broj negativnih uzro¢no-posledi¢nih veza, tada je globani predznak
povratne veze negativan (-).

IZVOR TOKA +
N~
+
7 - -
’
/
,/
II v
— e 4
FPT

clLd
Slika 7.13. Dijagram toka sistema s negativnim krugom povratne veze

Sistemi s negativnom povratnom spregom nastoje ostvariti eksterno postavljene
ciljeve, to jest ocekivana stanja. Za razliku od njih, sistemi s pozitivnom povratnom
spregom izazivaju eksponencijalni rast ili pad procesa.

U Dinamo jeziku to mozemo prikazati sledecim jednacinama:

1L LEV K =LEV.J+ (DT) * (RT.JK)

1.1,N LEV =N

2R RT.KL = FTP* ODSTUPANJA K
2.1.C FTP=C

3A ODSTUPANJA K = CILJ- LEV.K

31C ClLi=C

LEV — stvarno stanje sistema (jedinica),

RT — PROMENA stanja sistema (jedinica/ vreme),

FTP — deo kroz vreme (deo / vreme),

ODSTUPANUJA - razlikaizmedu ciljai stvarnog stanja (jedinica),

CILJ - o¢ekivana (zeljena) vrednost (jedinica).

Sve te cinjenice bile su neophodne da ostvare osnovu za razradu naseg
racunarskog modela. To su tek osnovne postavke za shvatanje funkcionisanja sistema
dinami¢kog modelovanja. Za sada je to dovoljno, ali ¢emo tek u kasnijoj razradi udi
dublje u srz problema, kako bismo na sto kvalitetniji na¢in modelovali sistem i omogudili
njegov rad.

7.4.4. Modeli sistemske dinamike

Kada ljudi razmisljaju o razlicitim pojavama realnog sveta, npr. porodici, gradu,
rastu ili padu populacije i sli¢cno, oni formirgju mentalne modele o tim pojavama.
Sistemska dinamika omogucuje formalizaciju mentalnih, verbanih, strukturnih,
matematickih i racunarskih sistema dinamickih simulacionih modela (profesor J. W.
Forrester-MIT - System Dynamics Society — Industrial Dynamics). Simulacionim
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modelom moguce je simulirati ponasanje vrlo slozenog dinamickog sistema. Sistemska
dinamika razvija i koristi kvalitativne i kvantitativne modele. Pod kvalitativnim
modelima podrazumevamo:

1. mentalni - verbalni model,

2. strukturni model,

3. model strukturnih dijagramatoka.

Kvantitativni sistemsko-dinamicki modeli su:

1. MATEMATICKI MODELI-matemati¢ki formulisu jednatine stanja, tj. skup
nelinearnih diferencijalnih  jednatina prvog reda, koje u potpuno determinisu
funkcionisanje posmatranog sistema.

2. RACUNARSKO-SIMULACIONI MODEL - upotrebom sistem-dinamickih
programskih jezika (DYNAMO, PDP+, PDP4, POWERSIM, VENSIM, STELLA i dr.)
transformisemo klasicni matematicki oblik stanja u diskretni, tj. diferencijalni oblik u
kojem je DT odreden pomenutom teoremom uzorkovanja;

3. MODEL VALIDNOSTI — pre implementacije modela potrebno je izvrsiti niz testova
validnosti ra¢unarsko-simulacijskog modela.

Mentalni model je mreza razlicitih cinjenica i koncepata koji sadrze ljudsko
razumevanje drustvenih i fizi¢kih fenomena. On se stvara za vreme interakcije ¢oveka sa
odredenim fenomenom, tj. sistemom koji se posmatra. Mentalni model je u stvari,
mentalna percepcija nekog sistema, veza u sistemu i prema sistemima, kao i  ponasanje
koje struktura sistema proizvodi. Mentalni model se oblikuje na osnovu prethodnog
Znanja (secanja, imaginacije, maglovite pretpostavke), iskustva c¢oveka sa dli¢cnim
sistemima i na bazi ¢ovekovih sposobnosti obrade podataka. On je fleksibilan, bogat
detaljimai ¢esto vrlo kompleksan. Mentalni modeli koriste se u svakodnevnom zivotu,
prilikom donosenja razli¢itih odluka, u procesu ucenja, tokom kojeg se menjgu,
ispravljgju, poboljsavaju ili odbacuju. No, ljudski um ¢esto ne moze stvoriti mentalni
model kompleksnog sistema u celini, ve¢ samo jednog njegovog dela. Zato su mentalni
modeli nepotpuni, neprecizni, nedovoljno ta¢ni, nestabilni, ali i neophodni, jer bez idga
nema napretka u modelovanju. Zbog nepouzdanosti mentalnog modela razumevanje i
predvidanje ponasanja nekog sistema ne mora biti ispravno. Resenje takvog problema
moze se pronati u primeni sistemske dinamike. Prevodenjem mentalnog modela u
racunarski simulacioni model moguce je lakse otkriti, nauciti i razumeti ponasanje koje
proizlazi iz sturkture odredenog sistema.

7.4.4.1. Racunarski ssmulacioni modeli

Osnovna odlika sistemske dinamike je izgradnja racunarskih simulacionih modela
koji preslikavaju mentalni model strukture nekog sistema. Simulacioni model imitira
ponasanje sistema na osnovu unapred zadatih varijabli sistema. Promenom varijabli
sistema moguce je menjati strukturu sistema i analizirati ponasanje sistema kroz vreme.
Ovakve simulacije omoguc¢uju modelovanje i razumevanje sistema koje je inace tesko il
nemoguce pratiti u realnom svetu (npr. promena ekosistema u duzem vremenskom
periodu ili udaljenom geografskom podrucju), a isto tako uti¢e na proces ucenja, koji
olaksava, i proces odlucivanja, koji podrzava.
 Dobar ssimulacioni model sistemske dinamike mora pokazati kako i zasto se dinami¢ki
sistem ponasa na odredeni na¢in u odredeno vreme. On je efikasan ako poboljsava
mentalni model realnog sistema i olaksava povezivanje raziéitih vrsta.
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Procesrazvoja simulacije podeljen jeu tri faze:

prostor problema,
konceptualni model,
model programske podrske.

Validacijom modela se moze ustanoviti:

dali konceptualni model dobro pokriva prostor problema,
da li je ponasanje modela programske podrske konzistentno sa stvarnim svetom
(kroz eksperimentisanje i poredenje sa stvarnim podacima).

ISPRAVNOST
KONCEPTUALNOG
MODELA

PROSTOR

ISPRAVNOST RADA PROBLEMA

MODEL
PROGRAMSKE KONhCAgI;TElIJ_ALNI
PODRSKE

VERIFIKACIJA PROGRAMIRANOG
MODELA

Slika 7.14. Simulacioni proces

7.4.5. Modelovanje dinamike sissema primenom metodologije sistemske
dinamike

Sistemska dinamika je jedna od sistemskih metodologija istrazivanja,
modelovanje i optimizovanje slozenih dinamickih sistema. Ona se u svom metodoloskom
pristupu temelji na nekoliko faza, koje se mogu prikazati dijagramom (Slika 7.15).

U prvoj fazi-definicija problema-prepoznaju sei definisu sistem i granice unutar
kojih se posmatra, sto se opisuje mentalno-verbalnim modelom. Prilikom opisivanja mora
Se paziti na pravilno uocavanje vremenski promenljivih veli¢ina, kao i njihovih uzro¢no-
posledi¢nih delovanja.

U drugoj fazi-konceptualizacija brodskog postrojenja-na osnovu verbalnog
modela gradi se strukturni model i dijagram toka. Bitno je uocavanje i ucrtavanje
najvaznijih materijalnih i informacionih tokova koji dovode do promene stanja brodskog
postrojenja.
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Model istrazivanja
validnosti

[

Y

Analiza strateskih politika
i upotreba modela

Slika 7.15. Metodol oski model istrazivanja dinamike sistema

Dinamika posmatranog brodskog postrojenja, izrazena nekim velicinama,
posmatra se u odredenim vremenskim intervalima, tj. osnova za posmatranje promene
stanja brodskog postrojenja su vremenski intervali u kojima se menja njegovo stanje.

U sistemskoj dinamici vremenska osa se oznacava na nacin prikazan naglici 7.16.

LJ LK LL
. RUJK T H.KL.‘
oT oT
I 4 I I I r *
J K L

Slika 7.16. Vremenska osa
Koriste¢i saznanja o vremenskoj osi sa slike 7.16 osnovnu diferencijalnu
jednacinu prvog reda za posmatranje stanja brodskog postrojenja pomoé¢u Dinamo
simulacionog jezika moguce je prikazati formulom (7.1):
SS.K = SS.J + (DT)* (UPS.JK-I PS.JK) (7.2)

U tabeli 7.1. prikazano je znatenje simbolakoji ozna¢avaju komponente nadlici 7.16.
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Tabela7.1. Znatenje simbola na vremenskoj os

Simbol Znacenje
J Definise vremenski trenutak u kome je izvrseno posliednje racunanje
vremenski zavisnih velicina ( stanja).
K Definise vremenski trenutak u kojem se vrsi tekuce racunanje

vremenski zavisnih velicina.

L Definise naredni vremenski trenutak u kojem ¢e seizvrsiti sledece
proracunavanje vremenski zavisnih velicina ( stanja).

DT(At) Vremenski interval izmedu dva susedna proracuna.

7.4.6. Jednadine sistemske dinamike

U sistemskoj dinamici postoji pet osnovnih tipova jednacina koje se koriste za
modeliranje dinamike sistema:

1) L - Jednacina stanja nivoa sistema (Level funkcija) predstavlija akumulaciju

(integraciju) u kojoj se akumulirgju (integrisu) sve promene stanja tokova koje ulaze

u akumulaciju sistema i izlaze iz njega. Polaze¢i od diferencijalne jednatine (7.1) u

daljem tekstu bice izvedena diferencijalna jednacina stanja sistema. Prebacivanjem u

jednacini (7.1) SS.J na levu stranu jednaCine, pa podelom cele jednatine sa DT
dobijamo:

SSK- S8J

=UPSJK - IPSJK (7.2)
DT

Iz formule (7.2) moguce je primetiti da je ukupna promena stanja u posmatranom
intervalu DT jednaka ulaznoj promeni stanja, minus izlazna promena stanja ostvarena u
intervalu DT. Kada se dopusti dase DT smanji tako datezi nuli, dobija se diferencijalna
jednacinakoju je moguce prikazati formulom (7.3).

=UPS(t) - IPS(t) (7.3

SSK - SSJ _ d(SS)
dt

lim
DT®0 DT

Integrisanjem jednacine (7.3) 1 uvrstavagju¢i granice integrisanja, ukupno stanje
kontinualnog sistema moguce je opisati formulom:
t

SS=S5,+JUPS-IPS)dt (7.4)
0

Znacenje svakog od ssimbola u formuli (7.4) prikazano je u tabeli 7.2.
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Tabela7.2 . Znacenje simbola u formuli (7.4)

Smbol Znacenje

SS Iznos stanja u bilo kom vremenskom trenutku t(jedinica mere)

S Pocetno stanje u trenutku t=0 (jedinica)

t Matematicki operator koji oznacava integralenje ili akumulaciju u periodu
0 vremenaod 0 do t

0

UPS Ulazni tok promene stanja

IPS |Zazni tok promene stanja

dt Diferencijalni operator koji predstavlja intefizimalni (beskonacno mali)

interval vremena kojim se mnoze promene stanja sistema

Recima opisanaformula (7.4) glasi:

Ukupno stanje sistema (SS) jednako je proslom stanju sistema (SS) promenjeno
za razliku ulazne promene stanja toka (UPS) i iZlazne promene stanja toka (IPS) u
beskonacno malom vremenskom periodu (dt).

Graficki simbol jednacine stanja koji se koristi u dijagramu toka prikazan je na
dici 7.17.

7

Level
Slika 7.17. Grafi¢ki ssmbol jednacine stanja (integral, sumaili akumulacija)

2) R - Jednacina promene stanja nivoa sistema (Rate funkcija) predstavlja ulazno -
- izlazne stope relativne promene posmatranog nivoa. Ulaz u element promene stanja
sistema su tokovi koji dolaze od elemenata stanja ili konstanti, $to je moguce
prikazati formulom (7.5):

PS.KL=f (stanje, konstante) (7.5)

Kao i kod jednacine stanja, smanjenjem intervala DT moze se zakljuciti da ona u
fiziickom smidu predstavlija brzinu promene stanja, a prema formuli (7.3) u
matematickom smislu to je prvi izvod (7.6):

R(t) = d(stanje sistema)/ dt (7.6)

Graficki simbol te funkcije prikazan je nadlici 7.18.

Qﬁr@

Rate
Slika 7.18. Graficki ssmbol jednacine promene stanja (Rate funkcija)

3) A - Pomoéne jednacine (Auxiliary funkcija) jesu jednacine koje se upotrebljavaju radi

pojednostavljenja jednacina promene stanja. Graficki simbol te funkcije prikazan je na
dlici 7.19.
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O

Auxiliary
Slika 7.19. Grafi¢ki ssmbol pomocéne funkcije (Auxiliary funkcije)

4) C-K - Jednacine konstanti (Constants) jesu jednatine pomoc¢u kojih se definisu
konstantne vrednosti koje nisu u funkciji vremena. Graficki simbol te funkcije prikazan je

nadici 7.20.

Constant

Slika 7.20. Graficki ssmbol konstantne funkcije

5) N - I-Jednac¢ine pocetnih vrednosti koriste se pri definisanju pocetnih vrednosti,
potrebnih za proracun simulacionih modela. Graficki simbol zavisi od nacina zadavanja
pocetne vrednosti (npr. da li su pocetne vrednosti date funkcijom tabele ili konstantom).
Prema prethodnoj simbolici jednacina stanja posmatranog nivoa sistema, koja odgovara
formuli (7.2), u dijagramu toka bila bi prikazana kao nadlici 7.21.

lzvar Ponor
toka toka
Level G

UFSs IPS

Slika 7.21. Dijagram toka jednacine stanja posmatranog nivoa sistema

U Dinamo jeziku, treca faza predstavlja racunarsko prezentovanje modela
(kod). Kod objektno orijentisanih programa kao s$to je Powersim, programski kod se
generise putem dijagrama toka, tako da ne postoji stroga granica izmedu druge i trece
faze. Kroz fazu modelovanje ponasanja sistema, racunarska simulacija se upotrebljava
za determinisanje funkcionalne i vremenske zavisnosti. Slede¢u fazu, istrazivanja
validnosti, karakterisu mnogobrojni testovi radi utvrdivanjakvalitetai validnosti modela.
Poslednja faza, analiza strateSkih politika i upotreba modela, sluzi za mnogobrojna
testiranja alternativnih politika koje bi se mogle ugraditi u model.

7.4.7. Programski paketi sistemske dinamike

DINAMO (DYNAMO) osnovni je simulacioni jezik koji se koristi prilikom primene
metodologije sistemske dinamike. Namenjen je korisnicima koji su vise orijentisani
resavanju problemskih zadataka. Prilikom integracije (maksimano hiljadu jednacina),
zavisno od zeljene tacnosti, koriste se Eulerova ili Range-Kuta integraciona metoda.
Dinamo simulacioni jezik je nastao iz jezika Simple, koji je razvijen zaracunar IBM 704
1958. godine. Prva prezentacija Dinamo jezika napravljena je 1959. godine. Autori su
Phillis Fox i Alexander L. Plugh. Tokom 1962. godine Jay W. Forrester, koga smatraju
tvorcem sistemske dinamike, usavrsio je Dinamo pojednostavivsi unos inicijanih
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podataka u program. Preko usavrsenih verzijaDinamo | i I, pa Fortranske verzije, 1976.
godine razvijena je posebna verzija za IBM i za prenosne racunare. Danasnja verzija
Dinamo-a razvijena je za OS Windows u obliku programskog paketa PROFESIONAL
DYNAMO.

PROWERSIM

PROWERSIM (Wentana Systems, Harvard) jeste OS WINDOWS programski
paket za vizuelno modeliranje, koji, kao i ostali simulacioni paketi, omoguéuje izgradnju,
simulaciju, dokumentovanje, analizu i optimizaciju dinamickih sistema. Za razliku od
DYNAMO-a, ova programski paket prilikom definisanja jednacina zahteva i definisanje
mernih jedinica, koje kasnije mogu posluziti za ispitivanje validnosti modela. Graficki
prikaz scenarija, kao i njihovi uporedni testovi, veoma su jednostavni za rukovanje. Pored
navedenih moguc¢nosti, PROWERSIM pruza i mnoge druge, kao sto su: prikazivanje
scenarija, izrada dokumentacije, prikaz uzrocno-posedi¢nih stabala svake varijable u
obliku strukturnog dijagramaii dl.

U dede¢o) tablici prikazat ¢emo uporedno jednatine u DYNAMO i
PROWERSIM jezicima. Tablica nam sluzi za njihovu konverziju pri pretvaranju
jednog modela u drugi. No, potrebno je naglasiti da to nisu sve razlike, ve¢ za detaljnu
analizu treba definisati jos poneke razlicitosti.
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7.5. Eksploataciona istrazivanja — ssimulacija delova
brodskog postrojenja

U postupku projektovanja eksploatacionih istrazivanja posli smo od idge da
validnost modela simulacije mozemo posmatrati tako §to ¢emo proucavanje, ponasanje
konkretnih motora (M 503 A-2) pratiti tokom istrazivackog perioda i dobijene rezultata
porediti sa simulacijom istih motora. Istrazivacki postupak smo zasnovali na metodi
paralelnih grupa. Eksperimentalna grupa je simulacioni postupak, a kontrolnu grupu su
¢inili podaci koji su tokom eksperimenta vodeni o ponasanju motora u eksploataciji. To
nam je omogucilo da metodom simulacije prognoziramo funkcionisanje motora u mnogo
duzem vremenskom periodu rada. Tako smo dobili podioge za donosenje odluka u
prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti brodskog motora u razli¢itim vremenskim
periodima eksplotacije.

Tabela 7.3. Prikaz Makro funkcije u DYNAMO i POWERSIM simulacionom jeziku

DYNAMO POWERSIM
(A)(B) (A)*(B)

A* * B AAB
CLIP(P,Q,R,S) IF(R>=S,P,Q)

DELAY 1(In, Del)
DELAY3(In, Del)
DELAYP(In, DelM, PPL)
DLINF3(In, Del)

DT

FIFGE(P,Q,R,S)

LOGN(A)

NOISE()

NORMRN(Mean, StdV)
PULSE(H,W,F,1)
SMOOTH(In, Del)
SAMPLE(X, Interval, Xo)
SWITCH(P,Q,R)
TABHL(Y, X, XL, XH, Dx)
TABLE(Y, X, XL, XH, Dx)

DELAYMTR(In, Del, 1, 0)
DELAYMTR(In, Dd, 3, 0)
DELAYMTR(n, Del, 3, 0)
DELAYINF(In, Del, 0)
TIMESTEP

IF(R>=S,P,Q)

LN(A)

RANDOM(-0.5, +0.5)
NORMAL (Mean, StdV)

IF(TIMECY CLE(F,I,V,W),H,0)

DELAYINF(In, Del, 1, In)
DELAYINF(In, Del, 1,Xo)
IF(R=0, P, Q)

GRAPH(X, XL, Dx, Y)
GRAPH(X, XL, Dx, Y)

TABPL(Y, X, XL, XH, Dx)
TABXT(Y, X, XL, XH, DX)

GRAPHCURVE(X, XL, Dx, Y)
GRAPHLINAS(X, XL, DX, Y)

DT — osnovni simulacioni korak, tj. vremenski period racunanja iteracija DT. Moramo
voditi racuna da DT<T/2. Shenonn-Konterljikov: Sampling teorema ili teorema o
uzorkovanju kontinualnin modela u diskretni model. T je vremenski period najmanjeg
prosecnog vremena kasnjenja prvog reda.
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a) CLIP(.)-funkcijalimitiranja. Opsti oblik je:
y = CLIP(P,Q,R,S)
pri ¢emu je:
1P za R3S

1
CLIP(P.QR,S)= ; 0 7 ReS

b) DELAY 1(.)-eksponencijalno kasnjenje prvog reda materijalnog toka. Opsti oblik je:
y = DELAY1(In, Del)

pri ¢emu je:

In — ulazna promena stanja (jed./vreme)

Del — vreme kasnjenja promena stanje (vremenska jedinica)

c) DELAY3(.)-eksponencijalno kasnjenje treceg reda materijalnog toka, odnosno
kaskada triju eksponencijalnih kasnjenja prvog reda. Opsti oblik je:

y = DELAY 3(In, Del)

pri cemu je:

In — ulazna promena stanja (jed./vreme)

Del — vreme kasnjenja promena stanje (vremenska jedinica)

d) DLINF1(.)-eksponencijalno kasnjenje prvog redainformacionog toka. Opsti oblik je:
y = DLINF1(In, Del)

pri ¢emu je:

In— stanje ili pomocna jednacina ciji iznos kasni

Del — vreme prepoznavanjaiznosaln (jedinica vremena)

€e) DLINF3(.)-eksponencijaino kasnjenje treceg reda informacionog toka, odnosno
kaskada triju eksponencijalnih kasnjenja prvog reda. Opsti oblik je:

y = DLINF3(In, Del)

pri cemu je:

In — stanjeili pomoé¢na vrednost koja kasni

Del — vreme kasnjenja (prepoznavanja) In (vremenske jedinice)

f) LOGN(A) zn&gi In A (prirodni logoritam), A>O0.

g) NOISE( ) funkcija generise slucajni niz brojeva jednoliko raspodeljenih izmedu -0,5
i +0,5.

h) NORMRN(.)-funkcija koja generise slu¢gjni niz brojeva normalno raspodeljen sa
zadatim prosekom i standardnom devijacijom. Opsti oblik je:

y = NORMRN(Mean, StdV)

pri cemu je:

Mean — sredina

StdV - standardna devijacija

J) PULSE(.) funkcijaproizvodi niz jednakih pulsnih oblika. Opsti oblik je:
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y = PULSE(H,F,I)

pri ¢emu je:

H- visina pulsa

F- vreme prvoga pulsa

I- interval izmedu dva susedna pulsa

k) SMOOTH(.) funkcija predstavlja eksponencijalno izgladivanje pokretnog proseka
informacionog toka prvog reda. Opsti oblik je:

y = SMOOTH(In, Del)

pri ¢emu je:

In — promena stanja koja se uprosecuje (jedinica/vreme)

Del — vreme uprosecivanja

) SAMPLE(.) funkcija vrsi sampliranje (uzorkovanje) zadate promenljive. Opsti oblik
je:

y = SAMPLE(X, Interval, Xo)

pri cemu je:

X — promenljivakoja ¢e biti samplirana

Interval — interval sampliranja

Xo — pocetni iznos uzorka

m) SWITCH(.)-prekidacka funkcija. Opsti oblik je:
y=SWITCH(P,Q,R)
pri ¢emu je:
1 P ao je R=0
SWITCH(P,QR)=| _

TQ a&o je R0
n) TABLE(.) funkcije predstavljgju linearnu interpolaciju izmedu zadatih tacaka tablice.
Uopsteno se oznacava
y = TABLE (TNAME,PK,N1,N2,N3)
TNAME=EVEZ...... /EM
pri ¢emu je:
TNAME - imetablice

P - ulazna promenljiva zakoju ¢e se interpolirati, zadata vrednost

N1 - prvavrednost ulazne promenljive
N2 — poslednja vrednost ulazne promenljive
N3 — interval izmedu dve susedne tabli¢ne vrednosti
E1 — brojc¢ani iznostablice za P=N1
E2 — numericka vrednost tablice za P=N1+N3
EM — zadnji tabli¢ni ulaz zaiznos P=N2
P je zavisna promenljiva upotrebljena za ulaz u tablicu i ona je stanje ili pomoc¢na
vrednost stanja.

0) STEP (.) funkcija generise skok visine H u odredenom vremenskom trenutku St. Opsti
oblik je:

y = STEP (H.St)

pri ¢emu je:
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1 0 za t<Xt
STEP(H.St)=1
TH za t3 St
p) MAX(.)-funkcija maksimiranja. Opsti oblik je:
y =MAX(P,Q)
pri cemu je:
11P za P32 Q
MAX(P'Q):-TI'Q za P<Q
r) MIN(.)-funkcija minimiziranja. Opsti oblik je:
y =MIN(P,Q)
pri cemu je:
1l P za P<Q
MNPO=G za P2 g

y = TABLE (YT, X.K, XL, XH, Dx)-limitirana vrednost minimuma i maksimuma
tabelarne funkcije; ako je ve¢a od maksimuma u tabeli ili manja od minimuma u tabeli,
ovatabelarnafunkcija blokirarad programa (out of range).

y = TABHL (Y, X, XL, XH, Dx)-ova tabelarna funkcija dozvoljava vrednosti amplitude
koje prolaze podrucje tabele (out of range), tada su ograniceni i fiksni minimum i
maksimum (minimalna vrednost ide kao da je stalni minimum a maksimalna kao da je
stalno maksimalna). Ova funkcija se preporucuje, jer ne blokira program.

y = TABXT (Y, X, XL, XH, Dx)-tangens ugla minimane i maksimalne vrednosti izvan
padajuce tabele jeisti.

Dali ¢e bilo koji brod izvrsavati funkcije koje su mu namenjene, zaviss od
pouzdanosti funkcionisanja brodskih postrojenja. To zna¢i da se i kod projektovanja
broda mora voditi racuna o pouzdanosti svake komponente, odnosno pouzdanosti svakog
sistema i podsistema ugradenog u brod. Pouzdanost brodskih postrojenja potrebno je
razmatrati za sve natine delovanja na svim opasnim mestima osnovnih sklopova gde
mogu nastati ostecenja, a ta mesta se utvrduju na osnovu konstrukcija ili inzenjerskog
iskustva. Nastgjanje pojedinih natina ostecenja se ustanovljava na osnovu Kriterijuma
ostecenja. Na primer, pouzdanost nekog dela brodskog dizel motora (kao sistema) zavisi
od nizafaktora, kao sto su:

1. slozenost tog dela,
2. natinizradei njegov kvalitet,
3. znatg tog delau okviru dizel motora.

Radi toga je neophodno razmotriti sve faktore koji uti¢u na pouzdanost. Slozenost
podsistema ima veliki uticaj na moguénost postizanja zahtevane pouzdanosti. Sto je
dozeniji podsistem (delovi sistema), vecdi je broj sastavnih delova, pa je teze i skuplje
posti¢i visoku pouzdanost. Postavljanje visoke pouzdanosti slozenih podsistema utice na
nesrazmerno povecanje troskova ulaganja u odnosu na efekat koji se postize povecanjem
zahteva pouzdanosti jednostavnijih podsistema.

Uslovi pod kojima ¢e se koristiti sistem imaju uticgja na moguénost postizanja
zahtevane pouzdanosti. Sistem koji se koristi pod teskim uslovima okoline sigurno ¢e u
izradi kostati vise od di¢nog sistema iste pouzdanosti koji ¢e se koristiti u blazim
uslovima.
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7.5.1. Opis pogonskog brodskog dizel motora M 503 A-2

Slika 7.22. Brodski dizel motor M 503 A-2

Brodski dizel - motor M 503 A-2 je brzohodni, visecilindri¢ni, zvezdasti,
cetvorotaktni motor sa vodenim hladenjem i natpritiskom sa turbokompresorom.
Za pogon koristi tesko gorivo.

Motor se isporucuje u dve varijante desnokretni i levokretni, u
zavisnosti od smera okretanja izlazne osovine prirubnice. Osnovna razlika
levokretnog od desnokretnog motora je u reduktoru. U reduktoru levokretnog
motora je jedan umetnuti meduzupcanik radi dobijanja suprotnog smera okretanja
izlazne osovine.

Smer okretanja motora odreduje se gledaju¢i sa strane izlazne osovine
prirubnice. Kod desnokretnog motora izlazna osovina se okre¢e u smeru kazaljke
na satu, a u levokretnog u suprotnom smeru okretanja kazaljke na ¢asovniku.

Levokretni motor se razlikuje od desnokretnog i po polozaju pumpe
morske vode, polozaju boca sa vazduhom pod pritiskom koji sluze za upravljanje
prekretom prirubnicom i sistemom oduska. Pumpa morske vode, gledano sa
strane prekretne prirubnice, na levokretnom motoru smestena je na desnoj strani,
kao sto su i boce za upravljanje spojnicom. Sistem za produvavanje smesten je na
suprotnoj strani.
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Kod desnokretnog motora ovi sklopovi su smesteni kao u ogledalu u
odnosu na njihov polozaj kod levokretnog motora.

Motor ima 42 cilindra u sedam blokova smestenih zvezdasto. U svakom
bloku je po osam cilindara. Ugao izmedu blokova motora je 51°25'43". Jedan
blok - gornji - postavljen je vertikalno. Cilindarski blok sa cilindarskom glavom
odliven je od aluminijum legure. U blok se utiskuju ¢eli¢ne cilindarske kosuljice,
koje se u donjem delu bloka zaptivaju gumenim prstenovima. Cilindarski blokovi
pri¢vrséeni su za kuciste motora vijcima koji su zavijani u sekcije kucéista.
Kuciste motora se sastoji od devet celi¢nih sekcija. Sekcije su medusobno spojene
vijcima. Radilica ima Sest rukavaca. Rukavci su medusobno povezani ramenima,
koji su istovremeno i oslonci radilice. Radilica motora je u kucistu motora,
postavljena na devet valjkastih lezajeva. Jedan leza] ogranicava pomicanje osovina
u aksijalnom smeru. Sklop klipnjac¢a svake sedmocilindri¢ne zvezde sastoji se od
glavne i Sest priklju¢nih. Priklju¢ne klipnjace spojene su s glavhom pomocéu
osovinica utisnutih u okca glavne klipnjace. Klipovi su iskovani od
aluminijumske legure. Svaki klip glavne klipnjace ima dva c¢eli¢na kompresijska
prstena i dva uljna prstena od livenog gvozda. Klip prikljucne klipnjace ima
dodatni ¢eli¢ni uljni prsten. Osovinice klipa su slobodno ulozene. U cilindarskoj
glavi, za svaki cilindar, smestena su po dva usisnai dvaizduvna ventila. Ventili
dobijaju pogon od razvodne osovine preko klackalica smestenih u gornjem delu
kucista blok-pumpi. Razvodnu osovinu pogoni radilica motorai to preko zupcastog
prenosa i meduosovine. lzduvni gasovi iz svakog bloka skupljgju se u izduvnom
kolektoru, a odatle preko izduvnog ventila u gasnu turbinu. lzduvni kolektor se
hladi vodom. Turbokompresor je smesten na prednjem delu motora u produzetku
njegove ose simetrije. Namena mu je povecanje zapreminske snage motora,
iskoriscavajuc¢i za pokretanje energiju izduvnih gasova. Turbokompresor se sastoji od
jednostepenog centrifugalnog kompresora i jednostepene aksijalne gasne turbine,
smestenih na zajednickoj osovini. Rotor turbokompresora je preko dvostepenog
zupcanog prenosa i hidraulicne spojke vezan sa radilicom motora. Smerovi okretanja
radilice motorai rotoraturbokompresora su isti.

Kompresor neposredno usisava vazduh iz motornog prostora kroz cetiri
usisna ventila na kojima su na cevima uvodnika postavljeni prigusivaci buke.
Posle izlaska iz turbokompresora, sabijeni vazduh se hladi morskom vodom u
rashladniku, a zatim vodi cevovodima na ulazne otvore blokova dizelmotora.

Na prednjem delu kuc¢ista motora pricvrséen je prenosnik u kojem je
zupcani¢ki prenos za pogon razvodnih osovina, mehanizam za promenu ugla
ubrizgavanja gorivai kolektor rashladne vode motora.

Dve pumpe centrifugalnog tipa za slatku vodu su na kucistu
turbokompresora. Pumpe ubacuju vodu u kolektor prenosnika, odatle se ona
razvodi ka svakom cilindarskom bloku. Uzduz donjeg dela bloka je kolektor vode iz
kojeg rashladna voda ulazi u svaki cilindar. 1z blokova voda odlazi u rashladne prostore
kolektora izduvnih gasova, zatim kroz rashladne prostore izduvnih kolena i
ku¢ista turbine ide u rashladni prostor sabirnika gasova. |1z sabirnika gasova
rashladna voda se odvodi u brodski rashladnik, u kome se hladi morskom
vodom.
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Sistem goriva dizelmotora sastoji se od odvojeno smestenog grubog
mrezastog precistaca, pumpe goriva, finog mrezastog dvostrukog precistaca,
pumpi visokog pritiska i ubrizgaca. Pumpe visokog pritiska za ubrizgavanje izradene
su kao jednoklipne pumpe-sekcije. Pumpe se pricvrséuju na kuciste blok-pumpi,
zajednicko za svih osam cilindara svakog bloka. Ubrizgac¢i su zatvorenog tipa.
Ugradeni su u glavu cilindra koso u odnosu na osu cilindra. Pumpama za
ubrizgavanje se upravlja regulatorom preko poluga i centralnim mehanizmom u
prenosniku. Sverezimski regulator broja okretaja motora je na kucistu pogona
agregata. Dizelmotor ima prekretnu spojku koja omogucuje prenosenje okretaja sa
radilice motora na osovinski vod preko reduktora na propeler, bez promene smera
okretanja - hod napred; iskljuc¢enje osovinskog voda od motora - prazan hod;
prenos obrtaja sa radilice motora preko reduktora na osovinski vod sa
promenjenim smerom okretanja - hod krmom. Pri tome smer okretanja radilice
motora ostaje nepromenjen.

Mehanizam prekretne prirubnice je u livenom aluminijumskom ku¢istu,
koje je pri¢vrs¢eno u zadnji deo ku¢ista motora. Okretanje sa radilice motora na
osovinu prirubnice za hod napred se ukopc¢ava i prenosi kandzastom spojkom, uz
prethodnu sinhronizaciju okretanja osovine prirubnice i radilice motora pomocu
koni¢ne targjuce spojke.

Za hod krmom okretanje se prenosi preko planetarnog sistema konic¢nih
zupcanika. Jednostepeni reduktor,  koji prenosi okretanje sa ulazne osovine
prirubnice na izlaznu osovinu reduktora, pri¢vrs¢en je na kuciste prirubnice.
Reduktor ima odlivene lezaje, koji na sebe preuzimaju aksijalnu silu propelera.
Motor se pri¢vrs¢uje na postolje u brodu preko cetiri stope. Dve krmene su
glavni oslonci, a smestene su na kuéistu prekretne prirubnice. Izvedene su u obliku
rukavca s gumenim amortizerima. Druge dve stope, pramcane, suze za odanjanje i
izraduju se u dve varijante: sa amortizerima i bez njih. Pram¢ane stope su medusobno
spojene poluznim mehanizmom. Poluzni mehanizam pramcanih stopa ima gumeni
amortizer i pricvrséen je na dva donja bloka motora sa strane turbokompresora.
Sistem za podmazivanje dizelmotora sastoji se od: potrosnog rezervoara ulja,
pumpe visokog pritiska, precistaca ulja i glavne uljne magistrale motora. Ulje se
iz motora odvodi u slivni kolektor kucista prekretne prirubnice. Odatle se crpi
usisnom pumpom i kroz posebni filter i rashladnik prebacuje u potrosni
rezervoar.

7.5.2. Model dizel motora M 503 A-2

U ovom delu disertacije izlozicemo model jednacina stanja dizel motora
M 503 A-2, kao i simulacijske modele za sve podsisteme, te i simulacioni model
motora u celosti.

Jednacine stanja dinamickog sistema predstavljaju skup nelinearnih i linearnih
jednatina koje determinisu dinami¢cko ponasanje svih varijabli, odnosno celine
dinami¢kog sistema. Ponasanje dizel motora M 503 A-2 u dinamickim rezimima rada
opisano je sistemom nelinearnih diferencijalnih jednatina. Metodologija za istrazivanje
ponasanja dizel motora M 503 A-2, te za predvidanje tipa funkcije pouzdanosti, temelji
se na informacijama u razvojnim fazama sistema | posmatranja Sistema u
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ekspl oatacijskim uslovima. Kod predvidanja pouzdanosti brodskog dizel motora potrebno
je

definisati motor kao sistem;

definisati otkaze;

definisati operativne uslove, kao i uslove odrzavanja;

konstruisati blok-dijagrame pouzdanosti;

postaviti algoritme za izracunavanje pouzdanosti;

utvrditi intenzitete otkaza za pojedine delove motora;

modifikovati indekse otkaza za pojedine delove motora;

izratunati pouzdanost motora.

N GOA~WNE

Pri definisanju motora kao sistema potrebno je odrediti njegove celine i
njihovu medusobnu povezanost. Takve celine predstavljaju podsisteme motora.
Dizel motor M 503 A-2 (DM) kao slozeni sistem karakterise kompleksnost, §to znaci da
komunicira sa svojim podsistemima (PS), pripadaju¢im elementima, i drugim sistemima
potrebnim za njegov ispravan rad. Dizel motor uslovno zatvaramo premasdlici 7.23.

Slozenost dizel motora ¢emo predstaviti kao interkomunikacijsku vezu sa svojom
podsistemima (slika 7.23). Gornja puna usmerena linija i donja usmerena linija ukazuju
na uslovnu zatvorenost §to znaci da mozemo razmatrati uticagj dizel motora na sisteme i
obrnuto. Te usmerene pune linije predstavljagju kanale kojima protice barem jedan

/\

DR ’K_qu

PS

Slika 7.23. Zatvoreni sissem DM i PS

Dizel motor koristi devet podsistema koji su medusobno interkomunikaciono
povezani sa motorom:
Turbing;
Turbokompresor;
Spojnica;
Blok-cilindri;
Klipovi;
Glavnaklipnjata;
Klizni lezaj;
Osovinaklipa;
Izduvni ventili.

©COoONO~WNE

Svaki od tih podsistema u svom opsegu sadrzi sektore i podsektore.
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Pod otkazom se podrazumeva nastgjanje uslova koji motor ¢ine nesposobnim za
rad prema propisanim parametrima. Mogu se podeliti na otkaze koji uzrokuju
nemoguc¢nost koris¢enja motora, koji umanjuju snagu motora i na one koji ne umanjuju
snagu motora, ali mogu biti uzrok nemogucnosti koris¢enja motora.

Operativni uslovi odreduju uslove rada motora. Uslovi odrzavanja koji
uti¢u na pouzdanost motora moraju biti poznati pre predvidanja pouzdanosti. Pod
tim se podrazumeva:

@ vreme zamene delova s poznatim ili procenjenim vekom trajanja;
@ sprovodenje periodi¢nog odrzavanja;
@ specifikacijadelovakoji se mogu zameniti ili popraviti u toku rada motora.

Blok-dijagram pouzdanosti predstavlja dlikoviti prikaz funkcionalne povezanosti
sistemaili blokova unutar sistema. Pogodno ih je prikazati redosledom obavljanja njihove
funkcije.

Algoritam za izraunavanje pouzdanosti predstavlja matematic¢ki odnos izmedu
pouzdanosti sistema i pouzdanosti delova sistema prikazanih u blok-dijagramu (slika
7.24).

U procesu predvidanja pouzdanosti potrebno je utvrditi intenzitet otkaza delova
sistema. Dobija se na osnovu podataka kojima raspolaze proizvodat, iskustva pri
eksploataciji dicnih sistema, statistickih pokazatelja i podataka iz literature. Kod ovog
sistema polazi se od pretpostavke konstantnog intenziteta otkaza. Potrebno je na osnovu
raspolozivih podataka iz tehnicke dokumentacije proizvodaca motora i dnevnika masina
izvrsiti predvidanje pouzdanosti. Takode, treba utvrditi da li zadovoljava predvidena
pouzdanost unapred postavljenim zahtevimai na osnovu dobijenih rezultata zakljweiti dali je
potrebno preduzimati odredene mere za povecanje pouzdanodti.

A B C D E F G H
A —turbina D — blok cilindri G —Klizni lezg
B — turbokompresor E — klipovi H — osovinaklipa
C — spojka (prirubnica) F— glavnaklipnjaca K —izduvni ventil

Slika 7.24. Blok-dijagram pouzdanosti brodskog motoraM 503 A-2

Pouzdanost motora dobija se uvrstavanjem vrednosti intenziteta otkaza delova
sistema u agoritam zaizracunavanje pouzdanosti u definisanom vremenskom intervalu.
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7.5.3. Algoritmi zarazmatranjeintenziteta otkaza (uz pretpostavke da je
intenzitet otkaza konstantan)

Intenzitet otkaza za vetinu delova motora je konstantan, tj. ne zavis od vremena.
Delovi motora ¢iji intenzitet otkaza zavis od vremena imaju veoma male vremenske
periode otkaza u poredenju sa vremenom rada tih delova. Ako se pretpostavi da su svi
intenziteti otkaza konstantni, dobijgu se neznatne pogreske.

Ako intenziteti otkaza delova nisu u funkciji vremena, onda se pouzdanost motora
sastavljenog od takvih delova maze izracunati prema eksponencijanoj distribuciji pomocu
jednacine (7.7):

Rn =€ (7.7)

pri cemu je:
Ry - pouzdanost motora,

| - intenzitet otkaza motora,
t - zahtevano vreme pouzdanog rada motora.
Ako su intenziteti otkaza delova motora u funkciji vremena, onda se pouzdanost
motoramoze izracunati prema eksponencijalnoj distribuciji pomocu jednacine (7.8):

t
-OM(t)dt
R(t)=e0 (7.9
Strukturni model pouzdanosti motora prikazan je naglici 7.25:

() e
NG

R(t) }
Slika 7.25. Strukturni model pouzdanosti motora

Mentalno-verbalni model pouzdanosti motora moze se definisati na sledeci nacin:
- Ako vremenski interval At raste, pouzdanost motora ¢e se smanjivati, odnosno predznak
uzro¢no-posledicne veze je negativan (-).

- Ako intenzitet otkaza | m rase, pouzdanost motora R(t) ¢e se smanjivati, odnosno
predznak uzro¢no-posledi¢ne veze je negativan (-).
- Ako pouzdanost motora R(t) raste, intenzitet otkaza | m ¢€ese smanjivati, odnosno
predznak uzro¢no-posledi¢ne veze je negativan (-). Ukupan predznak kruga povratne
sprege ima pozitivan (+) karakter.

Zadutg serijske veze e emenata Sstema, | m 1Znos:

\
'm= 2] (7.9)
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pri ¢emu je: A; intenzitet otkaza i-tog dela motora.

Funkcija intenziteta otkaza | m jednaka je sazmeri izmedu broja otkaza u
vremenskom intervalu At i ipravnog broja elemenata u Sistemu na pocetku tog intervala, tj.:

_ nz(Dt)
| m_ (710)
|n1( - Dt)]Dt
pri ¢emu je:
1. |, - funkdjaintenziteta otkaza;
2. nz(Dt)- broj otkaza u vremenskom intervalu Dt ;
3. nl(t - Dt) - ispravan broj demenatanakrguintervala Ot , odnosno
dotrenutka( - Dt).

Strukturni model funkcijeintenzitetaotkaza(| m ) prikazan je nadedecoj dici.

I mes
(' \ n,(Dt)
)

Slika 7.26. Strukturni model funkcije intenziteta otkaza

Mentalno-verbalni model funkcije intenziteta otkaza mozemo definisati:

- Ako raste broj otkaza (nz(At)) u vremenskom intervalu At, tada ¢e porasti i intenzitet
otkaza (Am), te ¢e predznak uzro¢no-posledi¢ne veze biti pozitivan (+).

- Ako vremenski interval At raste, ispravan broj elemenata na kragju vremenskog intervala,
tj. ny(t-At) ¢e se smanjivati, te je predznak uzro¢no-posledi¢ne veze negativan (-).

- Ako ny(t-At) raste, ondaje predznak uzro¢no-posledi¢ne veze negativan (-).
U ovakvom sluégju, srednje vreme izmedu otkaza motora M, moze se

izracunati pomocu izraza

M = Ii [h] (7.11)

166



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

7.5.4. Odredivanjegranice pover enja za luéaj eksponencijalnedistribucije
pomocéu c *distribucije

Cesto se dogada da pojedini delovi motora nemaju podatke o bilo kakvom otkazu, a
poznato je koliko su vremena ti delovi bili u funkciji. Ako se pretpostavi da se na dati deo
motora moze primeniti eksponencijalna distribucija, mogucée je odrediti gornju granicu
poverenja za intenzitet otkaza, i to za ducg kada nije bilo otkaza i za ducg jednog ili veteg
broja otkaza.

Donja granica poverenja za srednje vreme izmedu otkaza (5 , Zainterva poverenja
(t - Dt) , odredena jeizrazom:

& 2t
3 r
2 (7.12)
Ca2r+2
pri cemu je:
t- - ukupno vreme rada motora,
r - broj motorakoji su otkazali,

C "a,2r+2- vrednost verovatnoée koja pripada ¢ ? distribuciji.
(Vujanovi¢, N.: Teorija pouzdanost tehnickih sistema, Vojnoizdavacki i novinski centar, Beograd,
1990, str. 120)

U vremenskom intervalu do prvog remonta, tj. do 600 casova, posmatrao se
ukupno 69 motora, od kojih su samo cetiri bila u otkazu. Prema podacimaiz dnevnika masina
ukupno vreme rada motora iznosilo je 28.909,8 ¢asova. U tom vremenu hilo je 81726
isoravnih elemenata

Zainterval poverenja (1- a)=0,75 uz k=r -2=4-2=2, dobijase donjagranica
poverenja.

323 2ty 27289098
0.25;2
© >21156,04 [h]

Vrednost xzo 955 dobijaseizprilogal.

Gornja vrednost intenziteta otkaza za ispravne elemente u intervalu
poverenja (1- a)=0,75iznosi:

) 1 .
=% =—————=48659" 10
é 20550, 773 [otkazalh]

Dobijena vrednost treba da se podeli s brojem ispravnih delova, pa se dobija gornja
vrednost intenziteta otkaza za svaki pojedini element u zadatom intervalu poverenja

) 4,8659° 10°°

= =5,0540378" 10" *°
EL 81726 [otkaza /h]
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7.5.5. Mentalno verbalni model

Porast intenziteta otkaza bilo kojeg podsistema motora (IK) uzrokuje
povecanje ukupnog intenziteta otkaza posmatranog podsistema motora (IKU), sto
znaci pozitivnu (+) uzroc¢no-posledi¢cnu vezu. Porast ukupnog intenziteta otkaza
podsistema motora (IKU) implicira pad pouzdanosti posmatranog podsistema
motora (PM), §to zna¢i negativnu (-) uzro¢no-posledi¢nu vezu. Porast intenziteta
otkaza pojedinog elementa podsistema motora uzrokuje porast intenziteta otkaza
podsistema (IK), §to zna¢i pozitivnu (+) uzrocno-posledi¢cnu vezu. Veci broj
otkaza pojedinog elementa (BK) podsistema motora prouzrokuje porast
intenziteta otkaza tog podsistema, sto kod svih elemenata koji su imali otkaz
implicira pozitivnu (+) uzro¢no-posledicnu vezu. Povecanje vremena u kojem
nije bilo otkaza (VNK) kao i broj ispravnih elemenata (BIE) podsistema
smanjuje intenzitet otkaza posmatranog elementa (IK) i generise negativnu (-)
povratnu vezu. Rast intenziteta otkaza podsistema motora uzrokuje smanjenje
ocekivanog vremena bezotkaznog rada (MT), s§to implicira negativhu (-)
uzroc¢no-posledi¢cnu vezu, dok rast pouzdanosti podsistema (PM) motora
prouzrokuje smanjenje intenziteta otkaza podsistema motora (IK), sto znaci
negativnu (-) uzro¢no-posledi¢nu vezu.

Porast gornje vrednosti intenziteta otkaza za ispravne elemente (GVIEK)
uzrokuje porast gornje vrednosti intenziteta otkaza svakog pojedinog elementa
posmatranog podsistema kao i motora u celini (GVIKEL), §to znaci pozitivnu
uzroc¢no-posledi¢cnu vezu (+). Porast gornje vrednosti intenziteta otkaza svakog
pojedinog elementa implicira i porast ukupnog intenziteta otkaza posmatranog
podsistema motora (IKU), §to znac¢i pozitivnu (+) uzro¢no-poslediénu vezu.

Mentalno-verbalni model jednak je za sve podsisteme motora sa
pripadaju¢im elementima, kao i za motor u celini.

Ukupan predznak pojedinih podsistema i motora kao sistema posledica je
odnosa ukupnog intenziteta otkaza i pouzdanosti, §to generise pozitivni predznak
u modelu i ukazuje na to da sistem ima kumulativni karakter i da u principu
model ima karakter eksponencijalnog rasta.

Mentalno-verbalni model pretvoricemo u dijagrame toka i strukturne
dijagrame svih podsistema kao i motora u celini, sto ¢e olaksati dalje
proucavanje zadatog problema.

Da bismo mogli pratiti dalju razradu simulacionih modela podsistema dizel
motora, kao i motora u celini, prikazacemo nazive izracunatih varijabli kao skracenice:

Zajednicki parametri motora su:
IKMU - UKUPNI INTENZITET OTKAZA MOTORA
SBSIK - SREDNJI BROJCASOVA IZMEDU OTKAZA
UPPM - UKUPNA PREDVIDENA POUZDANOST MOTORA
GVIKEL -GORNJA VREDNOST INTENZITETA OTKAZA ZA SVAKI
POJEDINI ELEMENT U ZADATOM INTERVALU
GVIKIE - GORNJA VREDNOST INTENZITETA OTKAZA ZA
ISPRAVNE ELEMENTE U INTERVALU POVERENJA (0,75)
DGP - DONJA GRANICA POVERENJA
BIDM - BROJISPRAVNIH DELOVA MOTORA U ZADATOM INTERVALU
T - ZADATI VREMENSKI INTERVAL
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7.5.6. Sistem-dinami¢ki modeli podsistema dizel motora M 503 A-2

7.5.6.1. Podsistem turbine

Slika 7.27. Brodska turbina

Mental no-verbalni model

Turbina koristi energiju izduvnih gasova motora. Ta energija se pretvara u
turbini u mehani¢ki rad na osovini i trosi se na okretanje radnog kola
kompresora.

Turbina je aksijalna, jednostepena, reakcijska. lzduvni gasovi motora
ulaze u ku¢iste turbine kroz sedam kanala i dovode se cevima na sapnice. U cevi se
skrece struja gasova od radijalnog u aksijalni smer. U resetki lopatica statora vraca
se smer strujanja gasova - od aksijalnog u smer okretanja radnog kola, smanjuje
se pritisak gasova i povecava brzina strujanja. Zatim gasovi ulaze izmedu lopatica
turbine, gde se ponovo menja pravac strujanja gasa i njegovo dalje ekspandiranje.
Promena pravca strujanja gasa izmedu lopatica rotora je u smeru suprotnom od
Smera strujanja gasa u statoru. Pri okretanju rotora sila reakcije, koja deluje nalopatice,
vrsi rad. 1z rotora turbine gasovi izlaze u priblizno aksijalnom pravcu, ulaze u
kruzni prostor - difuzor, koji ¢ine sabirnik gasova i unutrasnji plast. U difuzoru
se brzina gasova smanjuje, pritisak raste; zbog toga se delimi¢no koristi kineti¢ka
energija gasova iza radnog kola turbine i povecava koeficijent korisnog
delovanja snage. Zatim se u prostoru kolektora gasova okrece smer proticanja
gasova - od aksijalnog u radijalni. Za bolje proticanje gasova, smanjenje
gubitaka, u sabirniku gasova postavljeni su razdeljivaci struje gasovai izradeni u
obliku posebnih valjaka. Turbina se sastoji od 15 osnovnih delova, koji su shematski
prikazani nadici 7.28. Svaki osnovni deo maze biti sastavljen iz vise demenata.
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Ais A14 A13 A1z A11 A1o Ao

€ - broj elemenata sklopa

A; - zastitni poklopac As - rotor Ay - lavirintna zaptivka
A, - prirubnica A7 -vija A1, - zaptivka (brtva)

As - kuciste Ag - zupcanik A1s - sigurnosne podloge
A; - spojke ' Ay -matice Ay - tuljak

As - cevne prirubnice Ap - prsten lezaja Ass - valjkasti leza)

Slika 7.28. Blok-dijagram turbine

Otkazi podsstematurbine dogodili su se naasnovnom delu Ay nakon 180 ¢asovarada,
na delu A, nakon 237 ¢asova rada i na delu Ags nakon 490,3 ¢asova rada. Podsistem turbine
sastoji seiz 54 elemenata, aza 69 dizel motorato iznos 3 726 demenata.

Funkdijaintenzitetaotkaza | m Zaddove Ap A | AssjE

1 .
| a0 = 3795 180 18O=l491 10°  [otkazalh]
_ 1 A6
| o = 3705 237 =1132°10°  [otkazalh]
1

| =~ -0547 10°
A5 3705 4903 [otkazalh]

Intenzitet otkaza pods stematurbineiznos:

| o=l ao+ | ap + | mis=3175 10°° [otkazalh]
Ukupan intenzitet otkaza podsisematurbineiznos:

| ok =1 atNy” |)EL =3,17005" 10 ° +3723" 5,95403810 *

ok =5,35487 10 ° [otkazalh]
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Prikaz svih parametara u modelu podsi stema turbine motora:
DPTMDT - PROMENA POUZDANOSTI TURBINE MOTORA

PTM - POUZDANOST TURBINE
BIET - BROJISPRAVNIH DELOVA TURBINE U ZADATOM INTERVALU
IKPL - INTENZITET OTKAZA PRSTENA LEZAJA TURBINE

BKPL - UKUPAN BROJOTKAZA PRSTENA LEZAJA

BIEPL - BROJISPRAVNIH ELEMENATA PRSTENA LEZAJA
VNKPL - VREME NASTANKA OTKAZA PRSTENA LEZAJA

IKBR - INTENZITET OTKAZA ZAPTIVKE TURBINE

BKBR -  UKUPAN BROJOTKAZA ZAPTIVKE

BIEBR- BROJISPRAVNIH ELEMENATA ZAPTIVKE

VNKBR - VREME NASTANKA OTKAZA ZAPTIVKE

IKVL - INTENZITET OTKAZA VALIJKASTOG LEZAJA TURBINE
BKVL - UKUPAN BROJOTKAZA VALIJKASTOG LEZAJA

BIEVL - BROJISPRAVNIH ELEMENATA VALJKASTOG LEZAJA
VNKVL - VREME NASTANKA OTKAZA VALJKASTOG LEZAJA
IKT - INTENZITET OTKAZA TURBINE

IKZP-  INTENZITET OTKAZA ZASTITNOG POKLOPCA TURBINE
IKPR - INTENZITET OTKAZA PRIRUBNICE TURBINE

IKK - INTENZITET OTKAZA KUCISTA TURBINE

IKST - INTENZITET OTKAZA SPOJKE TURBINE

IKCP- INTENZITET OTKAZA CEVNE PRIRUBNICE TURBINE

IKR - INTENZITET OTKAZA ROTORA TURBINE
IKV - INTENZITET OTKAZA VIKA TURBINE

IKZ - INTENZITET OTKAZA ZUPCANIKA TURBINE
KM - INTENZITET OTKAZA MATICE TURBINE

IKLB - INTENZITET OTKAZA LAVIRINTNE ZAPTIVKE TURBINE
IKSP - INTENZITET OTKAZA SIGURNOSNE PODLOGE TURBINE
IKTUL- INTENZITET OTKAZA TULJKA TURBINE

Na osnovu verbalnog modela i navedenih skracenica delova podsklopa turbine

mozemo dati strukturni model (slika 7.29), kao i dijagram toka podsistema (slika 7.30) u
POWERSIM simboalici:
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~ BIDM

BIEVL

VNKBR BKVL

Slika 7.29. Strukturni model podsistematurbine

|z strukturnog modela podsistema turbine vidimo da pouzdanost turbine (PTM)
zavisi od ukupnog intenziteta otkaza podsistema turbine (IKTU). Ako ukupan intenzitet
otkaza turbine (IKTU) raste, pouzdanost turbine (PTM) ¢e se smanjivati, odnosno predznak
uzro¢no-posledicne veze je negativan (-). Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki
pojedini element u zadatom intervalu ima pozitivnu uzrocno-posledi¢cnu vezu (GVIKEL)
prema ukupnom intenzitetu otkaza podsistema motora (IKTU).

Ukupan intenzitet otkaza motora (IKTU) zavis od intenziteta otkaza pojedinih
delova motora. 1z strukturnog modela vidimo da intenzitet otkaza turbine (IKT) ima
pozitivnu uzro¢no-posledic¢nu vezu sa ukupnim intenzitetom otkaza motora (IKTU).

Intenzitet otkaza turbine (IKT) zbir je intenziteta pojedinih elemenata turbine i
svi oni imaju pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (+). 1z modela vidimo da su na tri dela
motora bili otkazi (A1, A1z | Ass). Dat je opis simulacije za prsten lezaja: intenzitet
otkaza prstena lezajaima jednu pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (BKPL - ukupan broj
otkaza prsten lezgja) i dve negativne uzrocno-posledicne veze (BIEPL - broj ispravnih
elemenata prstenalezgjai VNKPL - vreme nastanka otkaza prstena lezgja). Istaje analiza
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za ostala dva dela. Ako ukupan intenzitet otkaza (IKTU) pada, srednje vreme izmedu
otkazaturbineraste (MT).

TURBINA MOTORA M 503 |

Ve |
v QW
§ RN
W,

GVIEK ?
IKK
VNKVL KM " ’

VNKPL ‘ ’ BIDM
BKPL ‘ DGP

IKLB ¢ » IKPR
M CEVERS
‘ ' IKSP IKZP

BIEPL |KPL IKTUL

Slika 7.30. Dijagram toka podsi stema turbine u POWERSIM-simbolici

Matematicki model podsistema turbine motorau DY NAMO jeziku:

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhdhhkhkhhkkkkkkxx%x

Jednatina pouzdanogti turbine (PTM), jednacina ukupnog intenziteta turbine (IKTU) donja
granica poverenja (DGP), broj ispravnih dedova motora (BIDM), broj ispravnih delova turbine
(BIET) i zadati vremenski interval (T).

ROR R b b b b b S b b b S b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b
R DPTMDT.KL=-(IKTU.K)*PTM.K

L PTM.K=PTM.J+DT*DPTMDT.JK

N PTM=VEXP(IKTU*T)

A IKTU.K=IKT+BIET*GVIKEL

A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM

K GVIKIE=1/DGP

C DGP=20550.773

C BIDM=81726
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C BIET=3723
C T=600

k kkkkhkkkkhkkkkhhkkkhhkkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkkhhkhkkhhkhkkhkhkkhkkkikkk,kx*x*%

Jednacina intenziteta pratena lezga (A1), ukupan brg otkaza (BKPL), brg ispravnih odova
(BIERL) i vramenedankaotkaza(VNKLP).
kkkkkkkhkkkkkkhkhkhhhkkkhkkhkhkhhhhkhkhkhkhkhhhkhkhkkhkkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhhhhkhkkhkhkhkhhhkhkhkhkkhkhkhkhhhkhkkkkhkhkkkkkkk*
A IKPL.K=BKPL/(BIEPL*VNKPL)

CBKPL=1

C BIEPL=3725

C VNKPL=180

R S b b b b b b b b b R R b b R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Jednacina intenziteta brtve (A1), ukupen brg otkeza (BKBR), brg) ioravnih ddova (BIEBR) i
vremenedankaotkeza(VNKBR).
kkkkhkkkkkhhkkkhkhhhkkhkkhkhhhkhkkhkhhhkhkkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkhkhhhkhkkhkhhhkhkkhkhhhkhkkhkhhhkhkkhkhhhkkhkhhhkhkkhkhkhkkkhkkk
A IKBR.K=BKBR/(BIEBR*VNKBR)

C BKBR=1

C BIEBR=3725

C VNKBR=237

R R b b b b b b b b b b R b b R b R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Jednacina intenziteta vajkastog lezga (Ass), ukupan brg otkaza (BKVL), brg igoravnih ddova
(BIEVL) i vremenedankaotkaza(VNKVL).
kkkkkkkhhkkkhkkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkhhhkkhkhkkhkhhkhkkhkkhhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhkkhkhkkhkhhkkkhkhkkhkkhkkkkhkkkkkkk*k
A IKVL.K=BKVL/(BIEVL*VNKVL)

CBKVL=1

CBIEVL=3725

C VNKVL=490.3

k kkkkhkkkkhkkkhhkkkhhkkkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkkhkkkhkkk,kkk,kkx**,*%

Ostali ddovi podsistema nisu imali otkaze, paje njihov intenzitet otkaza jednak nuli.

RO S R b b b SR b b b b S b R b S R b S R b b b R R R b b b b b b b b b b R R b b b b b b b b b b R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

A IKT.K=IKPL+IKBR+IKVL+IKZP+IKPR+IKK+IKS+"
IKCP+HKR+IKV+IKZ+HIKM+IKLB+HKSP+IKTUL

CIKZP=0

CIKPR=0

CIKK=0

CIKS=0

CIKCP=0

CIKR=0

CIKV=0

CIKZ=0

CIKM=0

CIKLB=0

CIKSP=0

CIKTUL=0

Kk kkkkhkkkhhkkkhhkkhhkkhhkkhhkkhkhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhkhkkhkkk,x*x

SAVE DPTMDT,PTM,IKTU,BKPL,BIEPL,IKPL,BKPL,BIEPL,VNKPL,VNKBR"
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IKBR,IKVL,GVIKEL,GVIKIE,IKT
SPEC DT=1,LENGTH=600,SAV PER=2

*k kkkkkkhkkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkkkk**x%
7.5.6.2. Podsistem turbokompresora

Mental no-verbalni model

Agregat za pretpritisak vazduha sluzi za povec¢anje zapreminske snage
motora sa pove¢anom koli¢cinom vazduha. On za svoj rad koristi energiju
izduvnih gasova motora.

Agregat pretpritiska je u prednjem delu motora i pricvrscuje se za
prirubnicu prenosnika. Agregat pretpritiska je, u stvari, turbokompresor koji se
sastoji od jednostepenog centrifugalnog kompresora, jednostepene aksijalne
gasne turbine i pogona koji ostvaruje mehani¢cku vezu izmedu osovine
turbokompresora i radilice motora. Postojanje mehanicke veze izmedu osovine
turbokompresora i radilice motora obezbeduje pretpritisak u cilindarima motora
na svim rezimima rada. Pogon se sastoji od dvostepenog zup¢anog prenosa sa
c¢eonim zupcanicima i tri hidraulicke spojke, koje su stalno napunjene.
Hidraulicne spojke obezbeduju elastichnu vezu izmedu osovine motora i
turbokompresora, §to znatno smanjuje optere¢enje pogonskog dela u momentu
ukljucivanja, kao i naglih promena broja okretaja i snage motora. Osim toga,
hidrauli¢ne spojke su vrlo efikasni prigusivaci torzionih oscilacija.

Pogonski uredaj obezbeduje dvostrani prenos snage: sa radilice motora
na osovinu turbokompresora i obratno, sa osovine turbokompresora na radilicu
motora. Pri radu motora na maksimalnom broju okretaja klizanje hidrauli¢nih
spojki je neznatno, te pogon (mehanicki) radi u praznom hodu.

Kompresor sluzi za kompresiju (sabijanje) vazduha i njegovo dovodenje
u motor. U njemu se mehanicka energija dobijena od gasne turbine pretvara u
potencijalnu energiju sabijenog vazduha.

Kompresor je centrifugalnog tipa, jednostepen, ne hladi se i ima dovod
sa jedne strane. Kompresor usisava vazduh kroz ¢etiri uvodnika vazduha, koji su
rasporedeni u ravni paralelnoj na osu dizel motora.

Sklop rotora kompresora sastoji se od sledecih delova:

1. pomoc¢nog aparata sa 23 konusne lopatice, koje obezbeduju ulazak
vazduha u rotor bez udara;

rotora zatvorenog tipa sa 23 radijalne lopatice;

caure rotora, kojaspajarotor i pomoc¢ni aparat, a sluzi za nasadivanje
rotora na osovinu turbokompresora.

wnN

Pomoc¢ni aparat i rotor su od aluminijumske legure.

Turbokompresor je podsistem koji se sastoji od 14 osnovnih delova, koji su
shematski prikazani na dici 7.31. Svaki osnovni deo u principu maze biti sastavljen iz vise
elemenata.
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B1 | |B2 | |Bs | |Ba | |Bs | |Be | |B7
e=1 1 4 1 1 1 3
Big | |Biz”| |B1 | |B1 | [Big || Bo | |Bs
1 1 2 2 3 8 1

€ - broj elemenata sklopa , _
Bs - cevi zaulje

B, - kuciste B+ - podioska za regulisanje By - podlozne plocice
B, - poklopac Bg - konusni zupcanik By, - zaptivke

Bs - zupcanici By -nawrtke 5 By - rotor

B, - osovina By - prstenasti osigurac

B - pomoc¢ni aparat
Bs - hidrauli¢na spojka 14 - pomoc¢ni ap
Slika 7.31. Blok-dijagram turbokompresora

Otkazi podsistema turbokompresora dogodili su se na osnovnim delovima B, pode
150,3 ¢asovai pode 327,05 putarada, na delu Bs nakon 285,08 ¢asovarada, nadelu By, nakon
495 ¢asovaradai nadelu By, pode 558,15 ¢asova, 577 i pode 580 ¢asovarada

Ukupno je bilo sedam otkaza na 30 elemenata turbokompresora, odnosno za
69 dizel motora ukupni broj elemenataiznosi 2 070.

Funkcijaintenzitetaotkaza| m zadelove B, B, B, i By je

2
e, = =4,05203" 10°  [otkazalh]
2068 150,3+ 327,05
le, = - 1,69588° 10°°  [otkaza/h]
B 2069 285
-1 o764 10° [otkazalh]
B, 2069, 495 y
_ 3 ) .
o o0g7- 59815+577,00+580 ~ 2.53863 10" [otkazalh]

3
Intenzitet otkaza podsi stema turbokompresora iznosi:
l =l gs+ les + I go+l 514=9,26205 ~ 10 *° [otkazalh]

Ukupan intenzitet otkaza pods stema turbokompresoraiiznos:

=1, +n, I’y =9,2695 " 10 °+2063 * 59540378 * 10"

l BUK

| s =10,4735° 10 ® [otkazalh].
Prikaz svih parametara u modelu podsistema turbokompresora motora:
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DPTKMDT - PROMENA POUZDANOSTI TURBOKOMPRESORA MOTORA
PTKM - UKUPAN INTENZITET OTKAZA TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKTKU - UKUPAN INTENZITET OTKAZA TURBOKOMPRESORA MOTORA
BIETK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKOTK - INTENZITET OTKAZA OSOVINE TURBOKOMPRESORA MOTORA
BKOTK - BROJ OTKAZA OSOVINE TURBOKOMPRESORA
BIEOTK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA
VNKOTK - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA OSOVINE TURBOKOMPRESORA
VNKOTK1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA OSOVINE TURBOKOMPRESORA
VNKOTK2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA OSOVINE
TURBOKOMPRESORA
IKCUTK - INTENZITET OTKAZA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA MOTORA
BKCUTK - BROJ OTKAZA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA
BIECUTK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA
VNKCUTK - VREME NASTANKA OTKAZA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA
IKBRTK - INTENZITET OTKAZA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA MOTORA
BKBRTK - BROJ OTKAZA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA
BIEBRTK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA
VNKBRTK - VREME NASTANKA OTKAZA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA
IKPATK - INTENZITET OTKAZA POMOCNOG APARATA TURBOKOMPRESORA
BKPATK - BROJ OTKAZA POMOCNOG APARATA TURBOKOMPRESORA
BIEPATK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA POMOCNOG APARATA
TURBOKOMPRESORA
VNKATK - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA POMOCNOG APARATA
VNKATK1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA POMOCNOG APARATA
VNKATK2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA POMOCNOG APARATA
VNKATK3 - VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA POMOCNOG APARATA
IKTK - INTENZITET OTKAZA TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKKTK - INTENZITET OTKAZA KUCISTA TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKPTK - INTENZITET OTKAZA POKLOPCA TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKZTK - INTENZITET OTKAZA ZUPCANIKA TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKHSTK - INTENZITET OTKAZA HIDRAULICKE SPOJKE TURBOKOMPRESORA
IKRPTK - INTENZITET OTKAZA PODLOSKE ZA REGULACIJU
TURBOKOMPRESORA
IKKZTK - INTENZITET OTKAZA KONICNOG ZUPCANIKA TURBOKOMPRESORA
IKMTK - INTENZITET OTKAZA MATICE TURBOKOMPRESORA MOTORA
IKPOTK - INTENZITET OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA
TURBOKOMPRESORA
IKPPTK - INTENZITET OTKAZA PODLOZNE PLOCICE TURBOKOMPRESORA
IKRTK - INTENZITET OTKAZA ROTORA TURBOKOMPRESORA MOTORA

Na osnovu verbalnog modela i navedenih skracenica za delove podsistema

turbokompresora mozemo prikazati strukturni model (slika 7.32), kao i dijagram toka
podsistema (slika 7.33) u POWERSIM - simbolici:
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Slika 7.32. Strukturni model podsistema turbokompresora

Iz strukturnog modela podsistema turbokompresora vidimo da pouzdanost
turbokompresora (PTKM) zavisi od ukupnog intenziteta otkaza delova turbokompresora
motora (IKTK). Ako ukupan intenzitet otkaza delova turbokompresora motora (IKTK)
raste, onda pouzdanost turbokompresora (PTKM) ¢e se smanjivai, odnosno predznak
uzro¢no-posledi¢ne veze je negativan (-). Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki
pojedini element u zadatom intervalu ima pozitivnhu uzroc¢no-posledi¢nu vezu (GVIKEL)
prema ukupnom intenzitetu otkaza podsistema motora (IKTK).

Ukupan intenzitet otkaza turbokompresora motora (IKTK) zavis od intenziteta
otkaza pojedinih delova turbokompresora. 1z strukturnog modela vidimo da intenzitet
otkaza turbokompresora motora (IKTK) ima pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu sa
ostalim intenzitetima otkaza del ova turbokompresora.

Intenzitet otkaza turbokompresora motora (IKTK) zbir je intenziteta pojedinih
elemenata turbokompresora i svi oni imagju pozitivnu uzro¢noc-posledicnu vezu (+). Iz
modela vidimo da su na ¢etiri dela turbokompresora bili otkazi (B4, Bs, B12 1 B1g). Dét je
opis simulacije osovinice turbokompresora motora: intenzitet otkaza osovinice
turbokompresora motora ima jednu pozitivnu uzroéno-posledi¢nu vezu (BKOTK-ukupan
broj otkaza osovinice turbokompresora motora) i dve negativne uzrocno-posiedi¢ne veze
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(BIEOTK - broj ispravnih elemenata osovinice turbokompresora motora i VNKOTK-
vreme nastanka otkaza prstena lezagja). Ista je analiza za ostala tri dela. Ako ukupni
intenzitet otkaza (IKTK) pada, tada srednje vreme izmedu otkaza turbokompresora raste
(MTK).

TURBOKOMPRESOR MOTORA M 503 A-2 I

O fﬁi """ 1%

IKOTK ! PTKM T T~ =———___ L J
.4 DPTKMDT . IKTKU
A

9 ‘
IKZTK .
BIEOTK IKHSTK IKPTK
‘ ’ MTK
VNKOTK ‘ IKRPTK IKKTK
e O

‘ KKZT «.‘
y GVIKEL

VNKOTK1 ‘ \V vr;
< "

=

< Cx
BKOTK N

> A‘O
5 P

IKBRTK

v

BKPATK BIDM

BIEBRTK Y ‘ . IKRTK  DGP
0 .V ‘ >. IKPATKIKPOTK  IKPPTK
KC

| BIEPATK K
BKCUTK ’
. ‘ ‘ VNKATK?2
VNKCUTK

BIECUTK & VNKATK

9

VNKATK1 VNKATK3

Slika 7.33. Dijagram toka podsistema turbokompresora u POWERSIM - simbolici

Matematicki model podsistema turbokompresora motorau DY NAMO jeziku:

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhdhkkhkkkkk*x%

Jednatina pouzdanosti turbokompresora (PTKM), jednatina ukupnog intenziteta
turbokompresora (IKTKU), donja granica poverenja (DGP), brgj ispravnih delova motora
(BIETK), broj ispravnih delovaturbine (BIETK) i zadati vremenski interva (T).

khkkkkkkkkhkkhkhkkhkkhkkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkx%*%

R DPTKMDT.KL=-(IKTKU.K)*PTKM.K
L PTKM.K=PTKM.J#DT*DPTKMDT.JK
N PTKM=VEXP(IKTKU*T)

A IKTKU.K=IKTK+BIETK*GVIKEL

A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM

K GVIKIE=1/DGP
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C DGP=20550.773
C BIDM=81726

C BIETK=2063

C T=600

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhdhkkhd,kxk,%x*%x

Jedntina intenziteta osovinice (By), ukupan broj otkaza (BKOTK), broj ispravnih delova
(BIEOTK), ukupno vreme nastanka otkaza (VNKOTK) i vreme nastanka prvog odnosno
drugog otkaza (VNKOTK).

kkkkkkkkhkhkhkkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkk,kkk*x*x

A IKOTK.K=BKOTK/(BIEOTK*VNKOTK)
C BKOTK=2

C BIEOTK=2068

A VNKOTK.K=(VNKOTK1+VNKOTK?2)/2
C VNKOTK1=150.3

C VNKOTK?2=327.05

khkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhdhhkhhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhdhhkhkkkkkxkx*x%x

Jednacina intenziteta cevi za ulje (Bg), ukupan broj otkaza (BKCUTK), broj ispravnih
delova (BIECUTK) i vreme nastanka otkaza (VNKCUTK).

kkkkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkk,k,kk*x*x

A IKCUTK.K=BKCUTK/(BIECUTK*VNKCUTK)
C BKCUTK=1

C BIECUTK=2069

C VNKCUTK=285

* kkkkhkkkkhkkkhhkkkhhkkkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhkkhkkhkkk,kkk,kkx*k**%

Jednacina intenziteta zaptivke (B12), ukupan broj otkaza (BKBRTK), broj ispravnih deova
(BIEBRTK) i vreme nastanka otkaza (VNKBRTK).

khkkkkkkkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkkkk,kkk*x

A IKBRTK.K=BKBRTK/(BIEBRTK*VNKBRTK)
C BKBRTK=1

C BIEBRTK=2069

C VNKBRTK=495

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhdhhkhdhkkhd,kxkx*%x

Jednecina intenziteta pomocnih aparata (Bi4), Ukupan broj otkaza (BKPATK), broj
ispravnih elemenata (BIEPATK) i vreme nastanka prvog, drugog i treteg otkaza
(VNKATK).

khkkkkkkkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkkkkkkkk,kk,xk*x

A IKPATK.K=BKPATK/(BIEPATK*VNKATK)
C BKPATK=3
C BIEPATK=2067
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A VNKATK.K=(VNKATK1+VNKATK2+VNKATK3)/3
C VNKATK1=558.15

CVNKATK2=577

C VNKATK3=580

k kkkkhkkkkhkkkhhkkkhhkkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkkkhkkk,kkxk*k*x*%

Ostali delovi podsistema nisu imali otkaze, pa je njihov intenzitet otkaza jednak nuli.

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhdhhkkhdhkkd,kxk,%x*%x

A IKTK.K=IKOTK+IKCUTK+IKBRTK+HI KPATK+IKKTK+IKPTK+IKZTK+”"
IKHSTK+IKRPTK+IKKZTK+HIKMTK+IKPOTK+IKPPTK+IKRTK

CIKKTK=0

CIKPTK=0

CIKZTK=0

CIKHSTK=0

CIKRPTK=0

CIKKZTK=0

CIKMTK=0

CIKPOTK=0

C IKPPTK=0

CIKRTK=0

k kkkkkkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhkhhhkhhhhkhhhdhhdhhhdhhdhhdxhdhhdxhdrhxdxk

SAVE DPTKMDT,PTKM,IKTKU,IKTK
SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

k kkhkkkkkhkkhkkhkkhkhkhhkhkhkhkhhhhkhhhhhkhhhhhkhhhhdhkhhhhdkhhkxhdhkx*x
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7.5.6.3. Podsistem spojnice

Slika 7.34. Kuciste spojnice

Mental no-verbalni model
Prekretna spojka je spojni deo izmedu radilice motorai reduktorai sluzi za:

1. hod napred - prenos okretaja sa radilice motora na reduktor bez
promene smera okretanja (prenosni odnos 1:1);

2. hod krmom - prenos okretgja sa radilice motora na reduktor sa
promenom smera okretaja (prenosni odnos 1:0,8);

3. prazan hod - iskopcavanje (odvaanje) reduktora, a samim tim i

propel erske osovine od radilice motora.

Prekretan spojka je smestena u posebnom kucistu i predstavlja
samostalno zamenjivi sklop.

U kug¢istu spojke su ugradeni: sinhronizator, planetarni reduktor i pogon
agregata. Na dnu kucista pri¢vrséena je dvosekcijska uljna pumpa. Na jednom
bo¢nom zidu kucista pricvrs¢ene su boce za vazduh i pumpa morske vode.
Polozaj ugradnje boca i pumpe zavisi od modela motora (desno - kretni ili
levokretni). Na suprotnom bocnom zidu je odusna cev.

Na gornjem delu kucista spojke pri¢vrs¢uje se suport uredaja za
upravljanje i odusnik.

Prekretanje spojke u polozaje hod napred, prazan hod i hod krmom
postize se kompriminovanim vazduhom kada motor radi i ne radi.

Motorom i spojkom se upravlja s upravljatkog mesta na prekretnoj
spojci, s moguénoséu prikljucivanja daljinskog upravljanja.

Kuciste spojke je od aluminijumske legure a sluzi za smestaj svih delova
spojke. Istovremeno, kuciste se koristi za pricvrséenje motora za brodski temelj i
preuzimanje porivne sile propelerai reakcijskog okretnog momenta.
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Osovina prekretne spojke prenosi okretni momenat sa radilice motora na
reduktor pri hodu napred i hodu krmom. Osovina je iskovana od legure c¢elika.
Na osovini je sinhronizator za hod napred i planetarni reduktor za hod krmom.

Spojka u podsistemu motora sastoji se iz 33 osnovna dela, a svaki
osnovni deo moze biti sastavljen iz vise elemenata, sto je prikazano na slici 7.35.

Otkazi podsistera spojke motora dogodili su se ha osnovnim delovima: Cig pode
304,4 casova, 302 papode 250 ¢asovarada; nadeu Cy nakon 202 i 220 ¢asarada; nadeu Cx
pode 89,5 ¢asova rada; na delu Cy nakon 102 1 120,5 ¢asova rada; na deu Cx nakon 330
Casova, 430,3 ¢asai pode 495 ¢asovarada; nadelu Cy nakon 223 ¢asaradai nadelu Cy; nakon
228 ¢asovarada.

Ukupno je bilo 13 otkaza na 127 osnovnih delova spojke, za 69 dizel
motora ukupni broj elemenataiznosi 8 763.

Funkcijaintenzitetaotkaza | ,, zadelove Cy, Cp, Cs, Cu, Cs, Csi Crje

3

| cig = =117497  10°° [otkazalh]
+ +
8760 304,4 + 320 + 250
3
| = 2 =1,081192 ~ 10°° [otkazalh]
c20 — -4
8761 " 202 + 220
| cps = ; =1,2752 ~ 10°° [otkaza/h]
8762 ° 89,5
| = 2 =2,05199 ~ 10°° [otkazalh]
c24 — - &
g761 - 102 +120,5
| oy = 3 =0,81844" 10°° [otkaza/h]
c25 — - Y
8760 330+ 430,3+ 495
| cog=——~ =051179" 10°° [otkaza/h]
€267 g762" 223
1 st
| py = —————=0,50057 " 10 [otkazalh]
8762 228
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C1 | |Co | 1C3 | |Ca | |Cs | |Ce | |C7 | |Cs | | Co | |C1 Ci1
e=1 3 1 1 36 36 4 2 6
C2 | |C2 | |C20”L__|Cag9 Cis Cai7 Cis Cis Cig C1 Ci

[1 1 1 s L1 L2l LAl LAl A
Cz23 Czg Czs Czg C2z Czg Czg Cag Cay Caz

e - broj elemenata

sklopa
C, - obujmica Cp - cep
C, - teleskopske cevi Cy - podloska 5 .
G, - graniénik Cyu - nosac Cx - kandzasta Sp_OJIf_a _
al , Cjs - tuljak Ca - poluga za ukljucivanje
G, -sisaljkaulja o lodica C- radijalno-aksijalni lezaj reduktora
Cs - matica C16 ] (?pruga Cx - kuciste spojke .
Cs - vijak C1187 - konus sinhroni Cy - pkoluzje mehanizma za plovidbu
C; - zapitvka . : , rmom
C; _ prirubnica Cy - osovina prekretne spojke Cz - osovinica reduktora
C, -lesa Cp-rad. - aks. lezaj Cx - redukcioni ventil
| sinhronizatora Co - b duh
Cyp - zupcanik C kuciste redukt » - DOCa Za vazau
C“’ Ko a - Kuclste redukiora Ca - sisaljka za morsku vodu
u - frasprskac Cz - nosac lezaja Cq - prstenasta zaptivka

Cx - poklopac

Slika 7.35. Blok dijagram spojnice

Intenzitet otkaza pods stemaspojke iznos:

Lo =l T+l 4l +15+1 6 +15,=7,41488 * 10°° [otkazalh]
Ukupan intenzitet otkaza pods stema spojke iznos:
l ook =lc+ng” |)EL =7,41488 “ 10 ° +8750 ~ 5,9540378 ~ 10 *°
| .o =12,5496 ~ 10 ° [otkaza/h]

Prikaz svih parametara u modelu podsi stema spojnice motora:

DPSMDT - PROMENA POUZDANOSTI SPOJKE MOTORA

PSM - POUZDANOST SPOJKE MOTORA

IKSU - UKUPNI INTENZITET OTKAZA SPOJKE MOTORA
BIES - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA SPOJKE MOTORA
IKKS - INTENZITET OTKAZA KUCISTA SPOJKE MOTORA

BKKS- BROJ OTKAZA KUCISTA SPOJKE

BIEKS - BROJISPRAVNIH ELEMENATA KUCISTA SPOJKE

VNKKS - VREME NASTANKA OTKAZA KUCISTA SPOJKE

IKPMS - INTENZITET OTKAZA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU KRMOM
SPOJKE MOTORA
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BKPMS - BROJ OTKAZA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU KRMOM SPOJKE

BIEPMS - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU
KRMOM SPOJKE

VNKPMS - VREME NASTANKA OTKAZA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU
KRMOM SPOJKE

IKPSS - INTENZITET OTKAZA KANDZASTE SPOJKE MOTORA

BKPSS- BROJ OTKAZA KANDZASTE SPOJKE

BIEKSS - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA KANDZASTE SPOJKE

VNKKSS - VREME NASTANKA OTKAZA KANDZASTE SPOJKE

IKRALS - INTENZITET OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA SPOJKE

BKRALS - BROJ OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA SPOJKE

BIERALS - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA

SPOJKE

VNKRALS - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG
LEZAJA SPOJKE

VNKRAL1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG
LEZAJA SPOJKE

VNKRAL?2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG
LEZAJA SPOJKE

IKPUS -  INTENZITET OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

BKPUS - BROJ OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

BIEPUS - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

VNKPUS - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE
SPOJKE

VNKPUS1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE
SPOJKE

VNKPUS2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE
SPOJKE

IKKSS -  INTENZITET OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

BKKSS - BROJ OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

BIEKSK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA KONUSNOG SINHRONIZATORA

VNKKSK - iPK(L)J\IJDT\IEO VREME NASTANKA OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA
VNKKSS1 - ?/FI;CI;‘I{/IKEENASTANKA PRVOG OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA
VNKKSS2 - \?IESI\%EENASTANKA DRUGOG OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA
VNKKSSS - \?IESI\?IEENASTANKA TRECEG OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA
IKRALR - ﬁ\ll?l'%:\lKZEITET OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA REDUKTORA
BKRALR - gggjgﬁ'KAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA REDUKTORA
BIERALR - ggg‘;KIEPRAVNIH ELEMENATA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA
REDUKTORA SPOJKE

VNKRALR - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG
LEZAJA REDUKTORA SPOJKE
VNKLR1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA
REDUKTORA SPOJKE
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VNKLR2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG
LEZAJA REDUKTORA SPOJKE

VNKLR3 - VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG
LEZAJA REDUKTORA SPOJKE

IKS - INTENZITET OTKAZA SPOJKE

IKOS - INTENZITET OTKAZA OBUJMICE SPOJKE

IKTCS - INTENZITET OTKAZA TELESKOPSKE CEVI SPOJKE
IKGS - INTENZITET OTKAZA GRANICNIKA SPOJKE
IKSUS - INTENZITET OTKAZA PUMPE ULJA SPOJKE
IKMS - INTENZITET OTKAZA MATICE SPOJKE

IKVS - INTENZITET OTKAZA VIIJKA SPOJKE

IKBS - INTENZITET OTKAZA ZAPTIVKE SPOJKE

IKPS - INTENZITET OTKAZA PRIRUBNICE SPOJKE
IKLS - INTENZITET OTKAZA LEZAJA SPOJKE

IKZS - INTENZITET OTKAZA ZUPCANIKA SPOJKE
IKRS - INTENZITET OTKAZA RASPRSKIVACA SPOJKE
IKCS - INTENZITET OTKAZA CEPA SPOJKE

IKPOS - INTENZITET OTKAZA PODLOSKE SPOJKE
IKNS - INTENZITET OTKAZA NOSACA SPOJKE

IKTS - INTENZITET OTKAZA TULIKA SPOJKE

IKPLS -  INTENZITET OTKAZA PLOCICE SPOJKE

IKOPS - INTENZITET OTKAZA OPRUGE SPOJKE

IKOPRS - INTENZITET OTKAZA OSOVINE PREKRETNE SPOJKE
IKKRS -  INTENZITET OTKAZA KUCISTA REDUKTORA SPOJKE
IKNLS - INTENZITET OTKAZA NOSACA LEZAJA SPOJKE

IKORS - INTENZITET OTKAZA OSOVINICE REDUKTORA SPOJKE
IKRVS -  NTENZITET OTKAZA REDUKCIJSKOG VENTILA SPOJKE
IKBZS - INTENZITET OTKAZA BOCE ZA VAZDUH SPOJKE
IKPMVS - INTENZITET OTKAZA PUMPE MORSKE VODE SPOJKE
IKPBS - INTENZITET OTKAZA PRSTENASTE ZAPTIVKE SPOJKE
IKPOKS - INTENZITET OTKAZA POKLOPCA SPOJKE

Na osnovu verbalnog modela i navedenih skracenica delova podsistema spojke
mozemo dati strukturni model (slika 7.36), kao i dijagram toka podsistema (slika 7.37) u
POWERSIM simboalici.
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/fQ\s PSM
BIES **\\1:)x\

bGP TSM

VNKPMS

I
‘O/

BKPMS

VNKPUS2

'\K VNKPUS1
BIERARL
BKRARL
BIEKSS Pl e

\
L \ VNKKSS3 VNKRARLL ~ VNKRARL2 VNKRARL3
VNKKSS1 VNKKSS?2

o

VNKRALS1 VNKRALS2

O
4]

Slika 7.36. Strukturni model podsistema spojke

|z strukturnog modela podsistema spojke vidimo da pouzdanost spojke (PSM)
zavisi od ukupnog intenziteta otkaza delova spojke (IKSU). Ako ukupni intenzitet otkaza
delova spojke (IKSU) raste, pouzdanost spojke (PSM) ¢e se smanjivati, odnosno predznak
uzrocno-posledicne veze je negativan (-). Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki
pojedini element u zadanom intervalu ima pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (GVIKEL)
prema ukupnom intenzitetu otkaza podsistema motora (IKTK). Ukupan intenzitet otkaza
spojke (IKSU) zavis od intenziteta otkaza pojedinih delova spojke. 1z strukturnog
modela vidimo da intenzitet otkaza spojke (IKSU) ima pozitivnu uzroc¢no-posledi¢nu
vezu s ostalim intenzitetima otkaza del ova spojke.

Intenzitet otkaza spojke (IKSU) zbir je intenziteta pojedinih elemenata spojke i
svi oni imaju pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu (+). Iz modela vidimo da su na sest
delova spojke u otkazu (Cig, Coo, Co3, Cas, Cos i Co). Dat je opis simulacije poluge za
ukljucivanje spojke: intenzitet otkaza poluge za ukljucivanje spojke (IKPUS) ima jednu
pozitivhu uzro¢no-posledicnu vezu  (BKPUS - ukupan broj otkaza osovinice
turbokompresora motora) i dve negativne uzroc¢no-posledicne veze (BIEPUS - broj
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ispravnih elemenata osovinice turbokompresora motora i VNKPUS - ukupno vreme
nastanka otkaza poluge za ukljucivanje spojke. (VNKUPS je zbir VNKUPSL - vreme
nastanka prvog otkaza i VNKUPS2 - vreme nastanka drugog otkaza). Ista je andliza za
ostalih pet delova. Ako ukupni intenzitet otkaza (IKSU) pada, tada srednje vreme izmedu
otkaza spojke raste (MS).

IKRALS
A}
BKRALS
‘ AS
VNKRALS2 % . ‘
VNKRALS K
< 5 ;\;‘ n‘u,/r"
VNKRALS1 ’ / K \ ‘ 4 ‘
‘ IKOPRS ‘ BKPUS /" piEpus
% IKBZS LS
VNKKS IKOPS ‘
BKKS N g > cs . < ‘
.‘ ‘ IKPUS > =
o
‘ IKKRS IKOS IKTCS VNKPUS
IKKS IKPBS ®
BIEKS ‘ ‘ ‘
, d VNKPUS1 <
‘ A IKRVS . ’ IKPS2 ‘
= N _,
BKPMS '.< IKPMVS IKORS .V VNKPUS2
IKPMS ‘ ‘ A IKRALR ‘
— = =
5 . VNKRARL1 -
’ VNKPMS ’ s .‘ y BKRARL
BIEPMS BKPSS ‘ VNKRARL
| BIERARL
o 2 BIEPSS s
3 = 4L
VNKKSS3 ‘ IKKSS BKKSS VNKPSS VNKRARL3
VNKKSS2 Y]y - ‘ VNKRARL?
O
VNKKSS

VNKKSS1 BIEKSS

Slika 7.37. Dijagram toka podsistema spojke u POWERSIM - simbolici
Matematicki model podsistema spojke motorau DYNAMO - jeziku:

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhkhhkhkhhkhkhkkkkx%x*x

Jednacina pouzdanosti spojke motora (PSM), ukupan intenzitet otkaza spojke motora
(IKSU), donja granica poverenja (DGP), broj ispravnih delova spojke motora (BIES), ukupan
broj ispravnih delovamotora (BIDM) i zadani vremenski interva (T).
kkhkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkkk*k

R DPSMDT.KL=-(IKSU.K)*PSM.K
L PSM.K=PSM.J+DT*DPSMDT.JK
N PSM=VEXP(IKSU*T)

A IKSU.K=IKS+BIES*GVIKEL

A GVIKEL .K=GVIKIE/BIDM

K GVIKIE=1/DGP

C DGP=20550,773

C BIDM=81726

C BIES=8750
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CT= 600
RO R b b b b b b b b b R R b S R R R R R R R R R R R R R b R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Jedntina intenziteta otkaza kucista spojke (Cx), ukupan broj otkaza (BKKYS),
ukupan broj ispravnih ddova (BIEKS) i vreme nastanka otkaza (VNKKYS).
ROR R b b b b b S b b b S b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b
A IKKS .K=BKKS/(BIEKS*VNKKYS)
CBKKS=1
C BIEKS=8762
CVNKKS=223

k kkkkhkkkkhkkkhhkkkhhkkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhhkk khkk kkk,kkx**,*%

Jedntina intenziteta otkaza poluzja mehanizma za plovidou krmom spojke (Cyy),
ukupan broj otkaza (BKPMS), broj ispravnih delova (BIEPMS) i vreme nastanka otkaza
(VNKPMS).

RO R R b b SR R b R S b S R R S R b R b b b S b b R b b R b b b b b R b b b b b b b R b SR b b b R b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b o
A IKPMS K=BKPMS/(BIEPM S*VNKPMYS)
CBKPMS=1
C BIEPMS=8762
C VNKPMS=228

k kkkkkkkhkkkhhkkkhhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhkkhkk kkk,kkk,kkx***%

Jedntina intenziteta otkaza kandzaste spojke motora (Cx), ukupan broj otkaza
(BKPSS), ukupan broj ispravnih ddova (BIEKSS) i vreme nastanka otkaza (VNKKSS).
RO R b b b b b S b b b S b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

A IKPSS.K=BKPSSY/(BIEK SS*VNKPSS)
C BKPSS=1

C BIEKSS=8762

C VNKKSS=89,5

k kkkkkkkhhkkkhhkkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkkhkhkkhkhkkhkkk*x*x

Jednacinaintenziteta otkaza radijano aksjanog lezga spojke (Cyg), ukupan broj

otkaza (BKRALS), ukupan broj ispravnih delova (BIERALYS) i vreme nastanka prvog i
drugog otkaza (VNKRALSL, VNKRALS2).
ROR R b b b b b SR b b b S b b S b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

A IKRALS.K=BKRALS/(BIERALS*VNKRALYS)

CBKRALS=2

CBIERALS=8761

A VNKRALSK=(VNKRALS1+VNKRALS2)/2

C VNKRALS1=202

C VNKRALS2=220

* kkkkhkkkkhkkkhhkkkhhkkkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkkkhkkk,kkkkkx**,*%

Jednagina intenziteta otkaza poluge za ukljucivanje spojke (Cy4), ukupan broj otkaza
(BKPUS), ukupan broj ispravnih ddova (BIEPUS) i vreme nastanka prvog i drugog
otkaza (VNKPUSL, VNKPUS2).

RO R R b b SR R b S S b S R R S R b R b b b b b R R b b R b SR b b b R b b b b b b b b b R b b b R b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b o
A IKPUS K=BKPUS/(BIEPUS*VNKPUS)
C BKPUS=2
C BIEPUS=8761
A VNKPUS.K=(VNKPUSL1+VNKPUS2)/2
CVNKPUS1=102
CVNKPUS2=102,5
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k kkkkhkkkkhhkkkhhkkhkkhhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkkhkhkkhkhkkhkkxk*x*x

Jednacinaintenziteta otkaza konusnog sinhronizatora spojke (Cyg), ukupan broj otkaza
(BKKSYS), ukupan broj ispravnih elemenata (BIEKSS) i vreme nastanka prvog, drugog i
treceg otkaza (VNKKSSL, VNKKSS2 i VNKKSS3).

ROR R b b b b b S b b b S b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b
A IKKSS K=BKKSS/(BIEKSS*VNKKSS)
C BKKSS=3
C BIEKSS=8760
A VNKKSS.K=(VNKKSS1+VNKKSS2+VNKKSS3)/3
CVNKKSS1=304,4
C VNKKSS2=320
C VNKKSS3=250
*k khkkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkkk*x*%x%

Jednacina intenziteta otkaza radijano aksjanog lezg a reduktora spojke (Cys), ukupan
broj otkaza (BKRALR), ukupan broj ispravnih delova (BIERALR) i vreme nastanka
prvog, drugog i trec¢eg otkaza (VNKRALR1, VNKRALR2 i VNKRALRS3).

ROR R R b b b b b SR b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b
A IKRALR.K=BKRALR/(BIERALR*VNKRALR)
CBKRALR=3
C BIERALR=8760
A VNKRALR.K=(VNKRALR1+VNKRALR2+VNKRALRS3)/3
CVNKRALR1=330
C VNKRALR2=430,3
C VNKRALR3=495

k kkkkkkkhkkkhhkkhkkhhkhkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkhkkhkkkkxx*%

Ostali delovi podsistema nisu imali otkaze, paje njihov intenzitet otkaza jednak nuli.

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhkhhkhkhkhkhkkkk*x%

A IKSK=IKKS+HKPMS+IKPSS+HIKRALSHKPUSHKKSS+HIKRALR+
IKOSHKTCSHKGSHKSUSHKMSH KV SHKBSHKPSH KL S+
IKZS+H KRS+ K CS+HIKPOSH KNS+ K TS+ K PL S+ KOPS+ I K OPRS+"
IKKRS+HIKNLS+HIKORSHIKRV SHKPMV S+HIKPBS+HIKPS+IKBZS

CIKOS=0

CIKTCS=0

CIKGS=0

CIKSUS=0

CIKMS=0

CIKVS=0

CIKBS=0

CIKPS=0

CIKLS=0

CIKZS=0

CIKRS=0

CIKCS=0

C IKPOS=0

CIKNS=0

CIKTS=0

CIKPLS=0

CIKOPS=0

C IKOPRS=0
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CIKKRS=0
CIKNLS=0
CIKORS=0
CIKRVS=0
CIKBZS=0
CIKPMVS=0
CIKPBS=0
CIKPS=0

* kkhkkkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhkhkkhkhkikkk%x%

SAVE DPSMDT,PSM,IKSU,IKS
SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

k kkkkhkkkkhkhkkkhhkkkhhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkkhhkkhkkhkkhkkkikkk*k*%x

7.5.6.4. Podsistem blok cilindra

Mentalno verbalni model

Blok je ¢vrsta cetvrtasta konstrukcija izlivena od aluminijumske legure.
U njemu ima osam provrta. Svaki provrt ima dva dosedna pojasa, gornji i donji.
U te provrte utiskuju se ¢elicne kosuljice.

Izmedu spoljnih povrsina cilindarskih kosuljica i unutrasnjih povrsina
zidova bloka stvaraju se prostori kroz koje tece voda za hladenje bloka. Ti su
prostori medusobno povezani otvorima smestenim u gornjem delu pregrade
izlivene izmedu cilindara.

Unutrasnja povrsina zida svakog cilindra, na duzini 15 mm iznad
dozirgjuceg otvora, oblozena je ekranom od celi¢cnog lima radi zastite zidova
blokova od kavitacije. Ekran se pri¢vrs¢uje za plast kosuljice stezaljkama. Radi
sprecavanja prodiranja vode, izmedu ekrana i zida bloka postavljen je tanak sloj
gume.

Gornji dosedni pojas cilindarskog bloka ima na vrhu osloni kanal, u koji
se prilikom utiskivanja utiskuje ostri vrh kosuljice cilindra. Blok ima 18 supljina,
koje nisu spojene sa supljinama kroz koje te¢e voda, a sluze za prolaz svornih
vijaka za pric¢vrs¢enje bloka. Gornji deo glave bloka je u obliku korita i u njemu
su elementi sistema za odvodenje gasova.

U glavu bloka za svaki cilindar ugraduju se: ubrizga¢, dva usisna i dva
izduvna ventila s oprugama i osiguratima. Ubrizga¢ se postavlja u koso izvedeni
otvor i pri¢vrs¢uje se sa dva svornja. Gorivo koje procuri iz ubrizgata kroz
posebne otvore prolazi u prostor usisnih kanala. Svaki cilindar ima po dva usisna
i dva izduvna ventila smestena pod uglom od 4° u odnosu na osu cilindra. U dnu
cilindra, koje je kupasto, predvidena su cetiri konusna otvora, u koja su utisnuta i
uvaljana bronzana sedista usisnihi izduvnih ventila.

Svaki dizel motor ima sedam blok-cilindara, odnosno za 69 motora ukupno se
posmatralo 483 blok-cilindara. U vremenskom periodu od 600 ¢asova dogodilo se sedam
otkazai to posle 124, 220, 322, 350, 380, 395 571 ¢asarada.

Intenzitet otkaza blokacilindraiznos:
| oo = ! = 435822 10°° [otkazalh]

B 476" 124 + 220 + 322 + 350 + 380 + 395 + 571
7
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Ukupan intenzitet otkaza podsstemablok cilindraiznos:

l ok =1p+Np~ I)EL =43,5822 " 10 ° +476" 5,9540378 ~ 10"

| o =43,86153 " 10 ° [otkazalh]

Prikaz svih parametara u modelu podsistema blok-cilindra motora:

DPBCMDT- PROMENA OTKAZA BLOK-CILINDRA U TOKU TRAJANJA MOTORA
PBCM - POUZDANOST BLOK-CILINDRA MOTORA

IKBCU - UKUPAN INTENZITET OTKAZA BLOK-CILINDRA MOTORA

BIEBC - BROJ ISPRAVNIH DELOVA BLOK-CILINDRA U ZADATOM INTERVALU
IKBC - INTENZITET OTKAZA BLOK-CILINDRA

BKBC - BROJ OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC3 - VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC4 - VREME NASTANKA CETVRTOG OTKAZA BLOK-CILINDRA
VNKBCS5 - VREME NASTANKA PETOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC6 - VREME NASTANKA SESTOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

VNKBC7 - VREME NASTANKA SEDMOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

Na osnovu verbalnog modela i navedenih skracenica podsklopova blok-cilindra
mozemo dati strukturni model (slika 7.38), kao i dijagram toka podsistema (slika 7.39) u
POWERSIM - simboalici.

PBCM
BIEBC

N

BKBC

VNKBC1
\Q VNKBC7

VNKBC2 '\@\

/®, DGP
VNKBC3 VNKBCE

Slika 7.38. Strukturni model podsistema blok cilindra

|z strukturnog modela podsistema blok-cilindra motora vidimo da pouzdanost
blok-cilindra (PBCM) zavisi od ukupnog intenziteta otkaza blok-cilindra (IKBCU). Ako
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ukupni intenzitet otkaza blok-cilindra (IKBCU) raste, pouzdanost blok-cilindra (PBCM)
¢e s smanjivati, odnosno predznak uzrocno-posledicne veze je negativan (-). Gornja
vrednost intenziteta otkaza za svaki pojedini element u zadanom intervalu ima pozitivnu
uzro¢no-posledicnu vezu (GVIKEL) prema ukupnom intenzitetu otkaza blok-cilindra
motora (IKBCU). Ako ukupni intenzitet otkaza (IKBCU) pada tada srednje vreme
izmedu otkaza blok-cilindraraste (MBC).

Ukupan intenzitet otkaza blok-cilindra (IKBCU) zavis od intenziteta otkaza
pojedinih delova blok-cilindra motora. 1z strukturnog modela vidimo da intenzitet otkaza
blok-cilindra (IKBCU) ima pozitivnu uzro¢no-posledi¢cnu vezu s ostalim intenzitetima
otkaza blokovima cilindra motora (IKBC).

Ukupan intenzitet otkaza blok-cilindra (IKBCU) jeste zhir intenziteta pojedinog
blok-cilindramotorai svi oni imaju pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (+).

Iz modela vidimo da se na jednom blok-cilindru dogodilo sedam otkaza u razlicito
vreme, odnosno ukupno vreme nastanka otkaza blok-cilindra (VNKBC) jeste zbir
pojedinih vremena nastanka otkaza (VNKBC1,... VNKBCY7). Ukupno vreme nastanka
otkaza blok-cilindra (VNKBC) i broj ispravnih delova blok-cilindra motora (BIEBC)
imaju negativnu uzro¢no-posiedi¢nu vezu prema intenzitetu otkaza blok-cilindra motora
(IKBC). Broj kvarova blok-cilindra (BKBC) ima pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu
prema intenzitetu otkaza blok-cilindra motora (IKBC).

BLOK CILINDAR MOTORA M 503 A-2

VNKBC4  VNKBCS

Slika 7.39. Dijagram toka podsistema blok cilindrau POWERSIM - simbolici

Matematicki model podsistemablok cilindra motorau DYNAMO - jeziku:
RO R R b b b b b R S b S R R S R b R b b b b R b R b b R b b b b b R b b b b b b b R b SR b b b R b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b o
Jednatina pouzdanosti blok cilindramotora (PBCM), ukupan intenzitet otkaza blok-cilindra

motora (IKBCU), donja granica poverenja (DGP), broj ispravnih delova blok-cilindra motora
(BIEBC), ukupan broj ispravnih ddovamotora (BIDM) i zadani vremenski interva (T).
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K GVIKIE=1/DGP

C DGP=20550.773

C BIDM=81726

CBIEBC=476

C T=600

RO R R b b b b b b b b b b b b b R R b R b R b R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Jedntina intenziteta otkaza podsistema blok-cilindra, ukupan broj otkaza blok-

cilindra (BKBC), ukupan broj ispravnih delova bloka cilindra (BIEBC) i vreme nastanka

otkaza prvog, drugog, treceg, cetvrtog, petog, sestog i sedmog otkaza (VNKBCL,

VNKBC2, VNKBC3, VNKBC4, VNKBC5, VNKBC6 i VNKBC?).

RR R S b b b b b b b b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

A IKBC.K=BKBC/(BIEBC*VNKBC)

C BKBC=7

A VNKBC.K=(VNKBC1+VNKBC2+VNKBC3+VNKBC4+"

VNKBC5+VNKBC6+VNKBC7)/7

CVNKBC1=124

C VNKBC2=220

C VNKBC3=322

C VNKBC4=350

C VNKBC5=380

C VNKBC6=395

CVNKBC7=571

* kkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhkkhhkhkkkkkkkkkkkk*

SAVE DPBCMDT,PBCM,IKBC,IKBCU

SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

khkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkkhkhkkkkhkkk*x%

7.5 6.5. Podsistem klipa

Slika 7.40. Klip sa osovinicom
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Mentalno verbalni model

Klip je monolitan - od jednog komada, iskovan od aluminijumske legure.
Dno klipa, koje ¢ini deo komore za sagorevanje, ima specijalan oblik i omogucava
stvaranje ngjefektivnije smese i sagorevanje goriva. Unutrasnja strana dna je sferi¢cna
(bez rebara) povrsina koja prelazi u konus, §to uz ocuvanje dovoljne ¢vrsto¢e dna
obezbeduje smanjenje stvaranja nanosa garezi i dobar prelaz toplote na ulje. Ulje
dolazi prskanjem iz sapnica postavljenih na rukavcima radilice motora. Horizontalna
povrsina glave klipa obradena je glodanjem na cetiri mesta radi stvaranja
potrebnog zazora izmedu klipa i usisnih i izduvnih ventila kada se klip nalazi u
gornjoj mrtvoj tacki. Za postizanje potrebnog zazora u toku rada motora izmedu
cilindarske kosuljice i klipa, telo klipa je cilindri¢no, a glava konusna, uzimajuéi u
obzir temperaturno polje klipa.

Klip prikljuéne klipnjace razlikuje se od Kklipa glavne klipnjace ve¢im
promerom tela. U srednjem delu klipa su pojatanja s provrtima za osovinicu Klipa.
Unutrasnje povrsine ojacanja zakosene su pod uglom od 8°. To povecava oslonu
povrsinu osovine Klipa i iz toga sledi smanjenje njegovog progiba i snizenje
specificnog pritiska na ojacanu povrsinu klipa. Da bi se omogu¢io ravnomerni
pritisak na radnu povrsinu ojacanja pri progibu osovine, radna povrsina je u
predelu ¢eonih strana niza za 0,03mm. U srednjem delu ojac¢anja izbuseni su otvori
za podmazivanje osovinice klipa. Na glavi klipa obradena su cetiri utora za
klipne prstene: dva gornja - trapeznog preseka, a dva donja - pravougaonog
preseka. U donjem utoru i oko njega probusene su rupice za odvod ulja skinutog uljnim
prstenima sa cilindarske kosuljice.

Klipni prsteni

Na klipovima glavnih klipnjaca stavljaju se cetiri klipna prstena, od
kojih su dva gornja - kompresijska, i dva donja-za skidanje ulja. Na klipovima
prikljuénih klipnjaca dodatno se stavlja prsten za skidanje ulja. Kompresioni
prsteni i prsteni za skidanje izraduju se od konstrukcijskog mangan celika, a
prsten za skidanje ulja od specijalnog livenog gvozda, radi smanjenja stvaranja gara
i moguceg uticaja na rad. Kompresijski prsteni su trapezastog preseka. Osovinica
klipaizradena je od legiranog ¢elika, supljaje i slobodno polozena. Klip u podsistemu
motora sastavljen iz ¢etiri osnovna dela (dika 7.41), a svaki deo sastavljen je iz odredenog
broja elemenata.

E1 E>2 Es Ea
=42 84 169 42

e— broj elemenata sklopa E, -prsten

E; - osovina klipa E, - telo klipa

E, - cep

Slika 7.41. Blok-dijagram klipa
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Ukupan broj posmatranih elemenata podsistema za jedan motor iznos 336,
odnosno za 69 motora posmatral o se 23 184 el ementa podsi stemaklipa.

Otkazi su se dogodili na delu E; pode 450,3 ¢asovai na delu Es pode 461 i 495
¢asovaradamotora.
Intenzitet otkazazaddoveE; i Esje

1

| . = =0,09579 ~ 10°° otkaza/h
fl 23183 7 450,3 ! ]
_ 2 _ s An-6
| ., = RV 018049 10 [otkaza/h]

23182°

Intenzitet otkaza podsistemaklipaiznosi:

|l e =1 g +125=0.27628 * 10 ° [otkaza/h]

Ukupan intenzitet otkaza podsistemaklipaiznos:

=l +n.’ I)EL =0,27628 " 10 °+23181" 59540378 10"

I EUK

| cux =13,87952° 10 ®  [otkazalh]

Prikaz svih parametara u modelu podsistema klipa motora:

DPKMDT -

PKM -
IKKU -
BIEK -
IKOK -
BKOK -
BIEOK -
VNKOK -
IKPK -
BKPK -
BIEPK -
VNKPK -

VNKPK1 -
VNKPK2 -

IKKM -
IKCK -
IKTKM -

PROMENA OTKAZA KLIPA U TOKU TRAJANJA MOTORA
POUZDANOST KLIPA MOTORA

UKUPAN INTENZITET OTKAZA KLIPA MOTORA

BROJ ISPRAVNIH DELOVA KLIPOVA U ZADANOM INTERVALU
INTENZITET OTKAZA OSOVINE KLIPA

BROJ OTKAZA OSOVINE KLIPA

BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA OSOVINE KLIPA

VREME NASTANKA OTKAZA OSOVINE KLIPA
INTENZITET OTKAZA PRSTENA KLIPA

BROJ OTKAZA PRSTENA KLIPA

BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA PRSTENA KLIPA
UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA PRSTENA KLIPA
VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA PRSTENA KLIPA
VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA PRSTENA KLIPA
INTENZITET OTKAZA KLIPA

INTENZITET OTKAZA CEPA KLIPA

INTENZITET OTKAZA TELA KLIPA

Na osnovu verbalnog modela podsistema klipa mozemo dati strukturni model,
kao nadlici 7.42,i dijagram toka podsistema (slika 7.43) u POWERSIM - simbolici.
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PKM

;

BIEK/—\Q\
/ﬂ\ TKM

ﬁt <D

BKOK BIEPK -
VNKOK
BIEOK DGP

VNKPK1 VNKPK2

)<

\@
&

Slika 7.42. Strukturni model podsistemaklipa

Iz strukturnog modela podsistema klipa vidima da pouzdanost klipa motora
(PKM) zavis od ukupnog intenziteta otkaza delova klipa motora (IKKU). Ako ukupan
intenzitet otkaza delova klipa motora (IKKU) raste, pouzdanost klipa motora (PKM) ¢e
Se smanjivai, odnosno predznak uzrocno-posledi¢ne veze je negativan (-). Gornja vrednost
intenziteta otkaza za svaki pojedini element u zadatom intervalu ima pozitivnu uzro¢no-
posledi¢nu vezu (GVIKEL ) prema ukupnom intenzitetu otkaza podsistema klipa motora
(IKKU). Ako ukupan intenzitet otkaza (IKKU) pada, tada srednje vreme izmedu otkaza
kliparaste (MK).

Ukupan intenzitet otkaza klipa motora (IKKU) zavis od intenziteta otkaza
pojedinih delova klipa motora. 1z strukturnog modela uo¢avamo da intenzitet otkaza klipa
motora (IKKU) ima pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu s ostalim intenzitetima otkaza
delova klipa motora.

Intenzitet otkaza klipa motora (IKKU) jeste zbir intenziteta pojedinih delovaklipa
motora i svi oni imaju pozitivhu uzro¢no-poslediénu vezu (+). 1z modela vidimo da su
dva dela klipa motora u otkazu (E; i E3). Dat je opis simulacije prstena klipa motora:
intenzitet otkaza prstena klipa motora (IKPK) ima jednu pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu
vezu (BKPK - ukupan broj otkaza prstena klipa) i dve negativne uzrocno-posledi¢cne
veze (BIEPK - broj ispravnih elemenata prstena klipa motorai VNKPK - ukupno vreme
nastanka otkaza klipa motora; VNKPK je zbir VNKPK1 - vreme nastanka prvog otkaza i
VNKPK2 - vreme nastanka drugog otkaza). Ista je analizai za osovinu Kklipa.
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‘4 DPKMDT \
= G

> \
P . BIEK
d ’ ‘ L
‘ ‘ BIEPK ~ ("
<l
BKPK 7 MKL IKKUS
VNKPK
NLADNG
- > S
v ‘ v‘
VNKPK2 X
VNKPK1 Ay

BKOK S A g
<> oo O >

VNKOK GVIEK BIDM

Slika 7.43. Dijagram toka podsistema klipa u POWERSIM - simbolici
Matematicki model podsistemaklipa motorau DYNAMO - jeziku:

kkhkhkkkhkhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkkhdhkkhd,kkd,kx*x%

Jednacina pouzdanosti klipa motora (PKM), ukupan intenzitet otkaza klipa motora
(IKKU), donja granica poverenja (DGP), broj ispravnih delova klipa motora (BIEK), ukupan
broj isoravnih delova motora (BIDM), zadani vremenski interva (T), broj otkaza osovine klipa
(BKOK), broj ispravnih elemenata osovine klipa (BIEOK), vreme nastanka otkaza osovine

Klipa.(VNKOK).

khkkhkkkkkhkhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkkhkhkkkkkx*x

R DPKMDT.KL=-(IKKU.K)*PM K
L PKM.K=PM.J}+DT*DPKMDT.JK
N PM=L/EXP(IKKU*T)

A IKKU.K=IKK+BIEK* GVIKEL
A GVIKEL.K=GVIEK/BIDM

K GVIEK=1/DGP

C DGP=20550.773

C BIDM=81726

C BIEK=23181

C T=600

A 1KOK.K=BK OK/(BIEOK*VNKOK)
C BKOK=1

C BIEOK=23183

C VNKOK=450,3
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R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R b R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R b R R R

Jednatina intenziteta otkaza prstena klipa (IKPK), ukupan broj otkaza prstena klipa

(BKPK), ukupan broj ispravnih delova prstena klipa (BIEPK), vreme nastanka prvog

I drugog otkaza (VNKPK1, VNKPK?2). Intenzitet otkaza ¢epa klipa (IKCK) i tela

klipa (IKTKM) jednaki su nuli.

AR AR R R R R A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR AR KRR AR Ak hk*%k

A IKPK.K=BKPK/(BIEPK*VNKPK)

C BKPK=2

C BIEPK=23182

A VNKPK.K=(VNKPK1+VNKPK?2)/2

C VNKPK1=461

C VNKPK2=495

A IKK.K=IKOK+IKPK+IKCK+IKTK

CIKCK=0

CIKTK=0

*k kkkhkkkhkkhhkhhkhhkkhhkkhhkkhhkhhkhhhhhdhhdhhdhhdhhdhdhdhkdhkhhkhhhdxx*x

SAVE DPKMDT,PM,IKK,BKOK,BIEOK,IKOK,BKPK,BIEPK,VNKOK,VNKPK"
IKPK,VNKPK1,VNKPK2,IKKU,GVIKEL,GVIEK

SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

khkkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkxkx%

7.5.6.6. Podsistem glavne klipnjace

Siika7.44. Klipnjacai letesi lezgji

Mentalno verbalni model

Glavna klipnjacajeiskovanaod legure ¢elika, preseka dvostruko T, rastavljiva
U gornju glavu klipnjace upresovana je bronzana ¢aura. Donja glava sluzi kao |eziste,
ima Sest okaca (uski) u koje su upresovane osovine za spaanje priklju¢nih
klipnjaca sa glavom. Gornja glava glavne klipnjace podmazuje se rasprskanim
uljem koje dolazi natarnu povrsinu caure kroz cetiri otvorana gornjoj strani
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glave. U dva otvora upresovani su i uvaljani mesingani zadrzac¢i, koji spre¢avaju
okretanje caure. Na zadrzac¢ima postoje otvori radi prolaza ulja na unutrasnju
povrsinu caure. Radi poboljsanja rada, unutrasnja povrsina ¢aure pokrivena je
tankim slojem olova. Poklopac glavne klipnjace spaja se s donjom glavom preko spoja sa
ispustimai centrira sa ¢etiri zatika. Radi spre¢avanja "zakovic¢enja"', na povrsinama
spoja izmedu poklopca i tela klipnjate postavljgu se ¢elicni, nitrirani podmetai
(umeci). Za osiguranje naleganja, na ¢etiri povrsine spoja s ispustima donje glave
klipnjace i poklopca postavljena su jos dva celicha pobakrena umetka. Oni
pridrzavaju ¢asice lezaja glavne klipnjace da ne ispadnu.
Glavna klipnjata je podsistem koji se sastoji od 15 osnovnih delova (dika 7.45)

Svaki osnovni deo moze biti sastavljen iz vise demenata.

Svaki motor ima Sest glavnih klipnjaca, a svaka klipnjaca 84 elementa. Za 69
posmatranih motora u podsistemu glavnih klipnjata posmatra se 34776 demenata.

F1 F2 F3 Fa Fs Fe F7 Fs
e=4 42 2 1 8 1 4 3

Fis Fiq Fi3 F1 F1 Fig Fo

e- broj elemenata

Fi - tuljak Fe - buban Fy - prstenasti osigurac
F, - protivteg F, - tuljak protivtega F 1 - valjkasti osigurac
Fs - cevni spojevi Fg - sigurnosne podlioge F 13 - vijci protivtega

Fs -cep Fo - matice protivutega Fi - prsten zaregulaciju
Fs - zatik Fio - podloska za osiguranje Fis - gornji i donji lezaj

Slika 7.45. Blok dijagram klipa

Otkazi su se pojavili na osnovnom delu F;; pose 236 ¢asova i na delu Fis pode
380,31 490 casovarada.

Funkcijaintenzitetaotkaza | ,, zadelove: Fy, Fs je:

1
| ., =—————=0,12185"10"°® tkaza/h
FIL T 347757 236 [otkaz

= 2 = 013217 10°°
F12 — 380,3""490 - y [Otkaza/h]

34774

Intenzitet otkaza podsstemaglavne klipnjace iznos:

| =1qpy +1 ., =0,254027 10°°  [otkaza/h]
Ukupan intenzitet otkaza pods stema glavne klipnjace iznosi:
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)

g

tn o =0,25402 " 10 ® +34773° 59540378 * 10"

I F

l FUK

| (e =20,65975° 10 ° [otkaza/h]

Prikaz svih parametara u modelu podsistema glavne klipnjace motora:
DPGKMDT - PROMENA POUZDANOSTI GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

PGKM - POUZDANOST GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

IKGKU - UKUPAN INTENZITET OTKAZA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

BIEGK - BROJ ISPRAVNIH DELOVA GLAVNE KLIPNJACE U ZADATOM
INTERVALU

IKVOGK - INTENZITET OTKAZA VALIKASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

BKVOGK - BROJ OTKAZA VALJKASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

BIEVOGK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA VALJKASTOG OSIGURACA GLAVNE
KLIPNJACE

VNKVOGK - UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA VALIJKASTOG OSIGURACA

GLAVNE KLIPNJACE

VNKVOK1 - VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA VALIJKASTOG OSIGURACA
GLAVNE KLIPNJACE

VNKVOK?2 - VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA VALIKASTOG OSIGURACA
GLAVNE KLIPNJACE

IKPOGK - INTENZITET OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE
KLIPNJACE

BKPOGK - BROJ OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

BIEPOGK - BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE

KLIPNJACE
VNKPOGK - VREME NASTANKA OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE
KLIPNJACE
IKGK - INTENZITET OTKAZA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
IKTGK - INTENZITET OTKAZA TULJKA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
IKPGK - INTENZITET OTKAZA PROTIVTEGA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

IKCSGK - INTENZITET OTKAZA CEV. SP. GLAVNE KLIPNVJA(VZE MOTORA
IKGDLGK - INTENZITET OTKAZA GORNJEG | DONJEG LEZAJA GLAVNE
KLIPNJACE MOTORA

IKCGK - INTENZITET OTKAZA CEPA GLAVNE KLIPNJA(VZEV MOTORA
IKZGK - INTENZITET OTKAZA ZATIKA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
IKBGK - INTENZITET OTKAZA BUBNJA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

IKTPGK - INTENZITET OTKAZA TULJKA GLAVNE KLIPNJAéE MOTORA 3
IKSPGK - INTENZITET OTKAZA SIGURNOSNE PODLOSKE GLAVNE KLIPNJACE

MOTORA
IKMPGK - INTENZITET OTKAZA MATICE PROTIVTEGA GLAVNE KLIPNJACE
MOTORA ) ) )
IKOPGK -  INTENZITET OTKAZA PODLOSKE OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE
MOTORA

IKVPGK - INTENZITET OTKAZA VIJKA PRSTENA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
IKRPGK - INTENZITET OTKAZA REGULATORA PRSTENA GLAVNE KLIPNJACE
MOTORA
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Na osnovu verbalnog modela podsklopa glavne klipnjace mozemo izraditi
strukturni model (slika 7.46) kao i dijagram toka podsistema (dlika 7.47) u POWERSIM
simboalici.

-y g

IKGDLGK @
K@\ IKSPGK
IKPGK °
IKTGK bGP
IKRPGK

IKMPGK ‘/O/—\
IKVPGK \ VNKPOGK
\ IKCSGK\
IKOPGK \ ~
V\O_/ BIEPOGK

/@‘ V\@\ .
BKVOGK /))V

/;4

BIEVOGK

VNKVOGK1
VNKVOGK1

Slika 7.46. Strukturni model podsistema glavne klipnjace

|z strukturnog modela podsistema glavne klipnjace vidimo da pouzdanost glavne
klipnjace (PGKM) zavisi od ukupnog intenziteta otkaza njenih delova (IKGKU). Ako
ukupan intenzitet otkaza glavne klipnjace (IKGKU) raste, pouzdanost glavne klipnjace
(PGKM) ¢e se smanjivati, odnosno predznak uzroc¢no-posledicne veze je negativan (-).
Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki pojedini element u zadatom intervalu ima
pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (GVIKEL) prema ukupnom intenzitetu otkaza glavne
klipnjace (IKGKU). Ukupan intenzitet otkaza glavne klipnjate (IKGKU) zavis od
intenziteta otkaza pojedinih delova glavne klipnjace. 1z strukturnog modela vidimo da
intenzitet otkaza spojke glavne klipnjace (IKGKU) ima pozitivnu uzrocno-posledi¢cnu
vezu sa ostalim intenzitetima otkaza del ova glavne klipnjace.
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Intenzitet otkaza glavne klipnjace (IKGKU) zbir je intenziteta pojedinih
elemenata glavne klipnjace i svi oni imgu pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu (+). 1z
modela vidimo da su dva dela glavne klipnjate su u otkazu (F11 | Fi5). Dat je opis
simulacije prstenastog osiguraca: intenzitet otkaza prstenastog osiguraca (IKPOGK) ima
jednu pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (BKPOGK - ukupan broj otkaza prstenastog
osiguraca) i dve negativne uzro¢no-posledicne veze (BIEPOGK - broj ispravnih
elemenata prstenastog osiguraca i VNKPOGK - vreme nastanka otkaza prstenastog
osiguraca). Ako ukupan intenzitet otkaza (IKGKU) pada, tada srednje vreme izmedu
otkaza glavne klipnjace raste (MGK).

GLAVNA KLIPNJACA MOTORA M 503 A-2 I

N4 > ’
O Y <t - _ T BIEGK
N

IKVOGK

PGKM B .
‘4 DPGKMDT IKGKL
[~
4
/\

I K
IKTGK “
BIEVOGK IKMPGK IKSPGK

‘ ‘4 ‘ ’ MKL
BKVOGK ? IKOPGK N2 / c.

VNKVOGK ‘ IKTPGK
VNKVOK2 ‘ ’ ‘
V4

N

‘ IKVPG
VNKVOK1 ‘ \_&' 7

-@:
2 . o IKBGK
> KG ‘
2 V4
‘ ¢ GVIEK

GVIKEL

BKPOGK & IKPOGK
’ IKRPGK
S ” IKCGK BIDM
BIEPOGK ’ ‘ IS
VNKPOGK IKPGK ‘ ‘ IKCSGK

IKGDLGK |k7GK

Slika 7.47. Dijagram toka podsistema glavne klipnjace u POWERSIM - simbolici

Matematicki model podsistemablok cilindra motorau DYNAMO - jeziku:

khkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkkkkkkkx%x%x

Jednatina pouzdanosti glavne klipnjate motora (PGKM), ukupan intenzitet otkaza
glavne klipnjace motora (IKGKU), donja granica poverenja (DGP), broj ispravnih deova
glavne klipnjate motora (BIEGK), ukupan broj ispravnih delova motora (BIDM), zadani
vremenski interva (T).

kkkkkkkkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkkhhhhkhkhkhkhkhkhkkhhhhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkk,kkkkx*x%
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R DPGKMDT.KL=-(IKGKU.K)* PGKM.K

L PGKM.K=PGKM.J+DT*DPGKMDT.JK

N PGKM=1/EXP(IKGKU*T)

A IKGKU.K=IKGK+BIEGK*GVIKEL

A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM

K GVIKIE=1/DGP

C DGP=20550.773

C BIDM=81726

C BIEGK=34773

C T=600
*k khkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdkkkkk*x*%x%

Jednacina intenziteta otkaza vajkastog osiguraca glavne klipnjace (IKVOGK), ukupan
broj otkaza vajkastog osguraca glavne klipnjate (BKVOGK), ukupan broj ispravnih
delova vajkastog osgurata glavne klipnjace (BIEOGK), vreme nastanka prvog i drugog
otkaza (VNKVOK1, VNKVOK?2).
RO R R b b SR R b S S b S R R S R b R b b b b b R R b b b b SR b b b R b b b b b b b b b SR b b b R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b o

A IKVOGK.K=BKVOGK/(BIEVOGK*VNKVOGK)

C BKVOGK=2

CBIEVOGK=34774

A VNKVOGK.K=(VNKVOK1+VNKVOK?2)/2

C VNKVOK1=380.3

C VNKVOK2=490
*k khkkkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdkkkkk**%x%

Jednatina intenziteta otkaza prtenastog odguraca glavne klipnjate (IKPOGK),
ukupan broj otkaza prstenastog osgurata glavne klipnjace (BKPOGK), ukupan broj
ispravnih delova vajkastog osiguraca glavne klipnjace (BIEPOGK), vreme nastanka prvog
otkaza (VNKPOGK1).
RO R R b b SR R b S S b S R b S R b R b b b b b b R b b b b SR b b b b b b b b b b b b b SR b b b R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b o

A IKPOGK.K=BKPOGK/(BIEPOGK*VNKPOGK)

C BKPOGK=1

C BIEPOGK=34775

C VNKPOGK=236

k kkkkkkkhhkkkhhkkkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkkhhkkhkkkhkk*x*

Ostali delovi podsistema nisu imali otkaze, paje njihov intenzitet otkaza jednak nuli.
ROR R b b b b b b SR b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b S b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
A IKGK.K=IKVOGK+IKPOGK+IK TGK+IK PGK +IK CSGK +IK GDLGK +IKCGK +"

IKZGK+IKBGK+IKTPGK+IKSPGK+IKMPGK +IKOPGK +IKV PGK +IKRPGK

CIKTGK=0

C IKPGK=0

C IKCSGK=0

C IKGDLGK=0

CIKCGK=0

CIKZGK=0

C IKBGK=0

CIKTPGK=0

C IKSPGK=0
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CIKMPGK=0

C IKOPGK=0

CIKVPGK=0

C IKRPGK=0
I L
SAVE DPGKMDT,PGKM,IKGKU,IKGK,IKVOGK,IKPOGK
SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

*k khkkkhkkkhkhhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhkhkkkkkkx%x

7.5.6.7. Podsistem kliznih lezista

Mentalno verbalni model

Svaki motor ima sedam temeljnih kliznih lezgja, pa za 69 motora u podsistemu
kliznih lezgevaima 483 lezga.

U vremenskom periodu od 600 ¢asova rada motora dogodio se samo jedan otkaz,
nakon 590 ¢asova, i to zbog puknuéalezgaod zamora materijda.

Intenzitet otkaza | m podsistemakliznih lezgjaiznosi:

1

| . =———— =3051642 ~ 10°° tkaza/h
KL~ 182" 590 [otkazalh]

Ukupan intenzitet otkaza podsstemakliznih lezgaiznos:

+ng ', =351642" 10 © +428° 59540378 10"

Lok =16
| aux =3,79927 " 10 ° [otkazalh]

Prikaz svih parametara u modelu podsistema kliznog lezgja motora:

DPKLMDT - PROMENA OTKAZA KLIZNOG LEZAJA U TOKU TRAJANJA MOTORA
PKLM - POUZDANOST KLIZNOG LEZAJA MOTORA

IKKLU - UKUPAN INTENZITET OTKAZA KLIZNOG LEZAJA MOTORA

BIEKL - BROJISPRAVNIH DELOVA KLIZNOG LEZAJA U ZADANOM INTERVALU
IKKL - INTENZITET OTKAZA KLIZNOG LEZAJA

BKKL - BROJ OTKAZA KLIZNOG LEZAJA

BIDKL - BROJ ISPRAVNIH DELOVA KLIZNOG LEZAJA

VNKKL - VREME NASTANKA OTKAZA KLIZNOG LEZAJA

Na osnovu verbalnog modela podsklopa kliznog lezaja mozemo izraditi strukturni
model (slika 7.48) te dijagram toka podsistema (slika 7.49) u POWERSIM simbolici.
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Eal

VNKL
BIEKL

Slika 7.48. Strukturni model podsistema kliznog lezista

|z strukturnog modela podsistema kliznih lezista vidimo da pouzdanost kliznih
lezgeva (PKLM) zavisi od ukupnog intenziteta otkaza njihovih delova (IKKLU). Ako
ukupan intenzitet otkaza delova kliznih lezgja (IKKLU) raste, pouzdanost kliznih lezista
(PKLM) ¢e se smanjivati, odnosno predznak uzroc¢no-posledi¢ne veze je negativan (-).
Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki pojedini element u zadanom intervalu ima
pozitivnu uzro¢no-posledicnu vezu (GVIKEL) prema ukupnom intenzitetu otkaza
podsistemakliznih lezista (IKKLU).

Intenzitet otkaza kliznih lezgja (IKKLU) je zbir intenziteta pojedinih delova
kliznih lezista (IKKL ) i svi oni imgu pozitivnu uzro¢no-vezu (+). Dat je opis simulacije
jednog kliznog lezista: intenzitet otkaza kliznog lezgja (IKKL) ima jednu pozitivnu
uzrocno-posledicnu vezu (BKKL - ukupan broj otkaza prstenastog osiguraca) i dve
negativne uzro¢no-posledicne veze (BIEKL - broj ispravnih elemenata prstenastog
osiguracai VNK L- vreme nastanka otkaza kliznog lezista. Ako ukupan intenzitet otkaza
(IKKLU) opada, tada srednje vreme izmedu otkaza glavne klipnjace raste (MKL).
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KLIZNI LEZAJMOTORA M 503A-2 |

BKKL VNKKL  BIEKL

Slika 7.49. Dijagram toka podsistema kliznog lezajau POWERSIM - simbolici

Matematicki model podsistemakliznog lezaja motorau DY NAMO - jeziku:

kkhhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhdhhkhkkkkkkkx%x%x

Jednatina pouzdanosti kliznog lezaja motora (PKLM), ukupan intenzitet otkaza
kliznog lezgja motora (IKKLU), donja granica poverenja (DGP), broj ispravnih delova
kliznog lezgja motora (BIEKL), ukupan broj ispravnih delova motora (BIDM), zadani
vremenski interval (T).

kkkkkkkkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkk,kkkkkxx%

R DPKLMDT.KL=-(IKKLU.K)*PKLM.K
L PKLM.K=PKLM.J#+DT*DPKLMDT.JK
N PKLM=VEXP(IKKLU*T)

A IKKLU.K=IKKL+BIEKL*GVIKEL

A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM

K GVIKIE=1/DGP

C DGP=20550.773

C BIDM=81726

C BIEKL=428

C T=600

Kk kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkhhkhkhhkhhhkhhkhhkhkhhkhhhhhkhhkhkhhkhkhkhhhkhhkhhhkhhkhhkkhkhkrkkhkhikxkx%x%x

Jednatina intenziteta otkaza kliznog lezgja (IKKL), ukupan broj otkaza kliznog lezaja
(BKKL), ukupan broj ispravnih delova kliznog lezgja (BIDKL), vreme nastanka otkaza
(VNKKL).
ROR I R b b b b b S b b b b b b SR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
A IKKL.K=BKKL/(BIDKL*VNKKL)
CBKKL=1
C BIDKL=482
C VNKKL=590
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SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

* kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkkkkhkhkx*x

7.5.6.8. Podsistem osovinice priklju¢nog klipa

Slika 7.50. Osovinica prikljucnog Klipa

Mental no-verbalni model

Osovinica za spgjanje klipa sa klipnjatama predstavlja podsistem. Motor se sastoji
od sedam blok-cilindara, a u svakom bloku je sest klipova, pa se podsstem sastoji od 36
elemenata. Za 69 motora posmatrano je 2484 demenata. U sedmocilindricnoj zvezdi ndazi
jednaglavnaklipnjacasklipomi sest prikljucnih klipnjacasklipom.

U vremenu posmatranja dogodio se otkaz nakon 585 casova rada motora, pa je
intenzitet otkaza:

1
|, =—————=0,68844" 10°°
H T 5483”7 585 [otkazalh]
Ukupan intenzitet otkaza pods stema osovinicaklipovaiznos :

ok =1y +0ny 7 |)EL =0,68844" 10 °+2483" 59540378 10°*

| ok =2145537 10 °  [otkazalh]

Prikaz svih parametara u modelu podsistema osovinice priklju¢nog klipa motora:
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DPOPMDT - PROMENA OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA U TOKU
TRAJANJA MOTORA

POPM - POUZDANOST OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA MOTORA
IKOPU - UKUPNI INTENZITET OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA
MOTORA

BIEOP - BROJ ISPRAVNIH DELOVA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA U
ZADATOM INTERVALU

IKOP - INTENZITET OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA

BKOP - BROJ OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA

VNKOP - VREME NASTANKA OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA

Na osnovu verbalnog modela podsklopa kliznog lezaja mozemo izraditi strukturni
model (slika 7.51) kao i dijagram toka podsistema (slika 7.52) u POWERSIM - simbolici.

POPM I

BKOP
DGP
VNKOP

BIEOP

Slika 7.51. Strukturni model podsistema osovinice priklju¢nog klipa

Iz strukturnog modela podsistema prikljuénog klipa vidima da pouzdanost
prikljucnog klipa (POPM) zavisi od ukupnog intenziteta otkaza delova prikljucnog klipa
(IKOPU). Ako ukupan intenzitet otkaza delova priklju¢nog klipa (IKOPU) raste,
pouzdanogt prikljucnog klipa (POPM) ¢e se smanjivati, odnosno predznak uzrocno-
posledi¢cne veze je negativan (-). Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki pojedini
element u zadanom intervalu ima pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu (GVIKEL) prema
ukupnom intenzitetu otkaza podsistema prikljuc¢nog klipa (IKOPU).

Intenzitet otkaza priklju¢nog klipa (IKOPU) zbir je intenziteta pojedinih delova
prikljucnog klipa (IKOP) i svi oni imagu pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu (+). Dat je
opis ssimulacije jednog priklju¢nog Klipa: intenzitet otkaza prikljucnog klipa (IKOP) ima
jednu pozitivhu uzrocno-posledicnu vezu (BKOP - ukupan broj otkaza prstenastog
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osiguracd) i dve negativne uzro¢no-posledi¢ne veze (BIEOP - broj ispravnih elemenata
prstenastog osiguraca i VNKOP - vreme nastanka otkaza kliznog lezista. Ako ukupan
intenzitet otkaza (IKOPU) pada, tada srednje vreme izmedu otkaza osovinice priklju¢nog
kliparaste (MOP).

OSOVINICA PRIKLJUCNOG KLIPA MOTORA M 503 A-2 I

VNKOP  BIEOP

Slika 7.52. Dijagram toka podsistema osovinice priklju¢nog klipa u POWERSIM
simbolici

Matematicki model podsistema osovinice priklju¢nog klipamotorau DYNAMO - jeziku:

khhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkkkkkkkx%x%x

Jednacina pouzdanosti osovinice prikljucnog klipa motora (POPM), ukupan intenzitet
otkaza osovinice prikljucnog klipa motora (IKOPU), donja granica poverenja (DGP), broj
isoravnih delova osovinice prikljuénog klipa motora (BIEOP), ukupan broj ispravnih delova
motora (BIDM), zadani vremenski interva (T).

kkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhkhhhkhkhkhkhk,k,k,kkkkkx%x

R DPOPMDT.KL=-(IKOPU.K)* POPM.K
L POPM.K=POPM.J+DT*DPOPMDT.JK
N POPM=1EXP(IKOPU*T)

A IKOPU.K=IKOP+BIEOP* GVIKEL

A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM

K GVIKIE=1/DGP
C DGP=20550,773
C BIDM=81726

C BIEOP=2483
C T=600
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k kkkkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkhkhkhhhhkhhkhkhkhkdkhkkkkkx%

Jednatina intenziteta otkaza osovinice prikljucnog klipa (IKOP), ukupan broj otkaza
osovinice prikljucnog klipa (BKOP), ukupan broj ispravnih delova osovinice prikljucnog
klipa (BIEOP), vreme nastanka otkaza (VNKOP).

LR R R R b e ke b b e R R R R

A IKOP.K=BKOP/(BIEOP*VNKOP)

CBKOP=1

C VNKOP=590

K kR kR kAR ARk kA ARk
SAVE DPOPMDT,POPM,IKOP,IKOPU

SPEC DT=1,L ENGTH=600,SAVPER=2

* kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkkkk,khkx*x

7.5.6.9. Podsistem izduvnog ventila

Slika 7.53. 1zduvni ventil

Mental no-verbalni model

Usisni i izduvni ventili izradeni su od vatrootpornog ¢elika. Pecurke ventila
imaju ravnu povrsinu i dosedni obrub, na koji je nanet sloj hromnikla radi povecanja
otpornosti od trosenja pri povisenim temperaturama.  Vretena ventila su Suplja i
zatvargju se na strani pecurke ¢epom zavarenim na telo ventila. Vreteno svakog ventila
je na gornjem delu stanjeno radi ulaganja dvodelnog osigurata, a na vrhu vretena
zavarena je plocica od tvrdog legiranog celika. lzduvni ventil se razlikuje od usisnog
smanjenim promerom pecurke. Tanjiri, osiguraci i opruge jednaki su za sve usisne i
izduvni ventile.
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Svaki cilindar ima dvaizduvna ventila, pa motor ima ukupno 84 izduvna ventila,
odnosno podsistem izduvnih ventila za 69 motora ima 5 796 ventila. U vremenu
posmatranja dogodio se samo jedan otkaz, nakon 580 ¢asova rada motora, jer je doslo do
blokiranjaloze ventilau radilici, zbog nakupljanjagarezi.

Intenzitet otkaza zaizduvne ventileiznos:
[IE——
5795° 580

Ukupan intenzitet otkaza podsistemaizduvnih ventilaiznos:
)EL =0,29752" 10 ° +5795" 5,9540378 " 10"

|

=0,29752" 10°° [otkazalh]

IKUK:|K+n

| o =3,69818 10 ® [otkaza/h]

Prikaz svih parametara u modelu podsistema izduvnih ventila motora:

DPIVMDT - PROMENA OTKAZA IZDUVNOG VENTILA U TOKU TRAJANJA MOTORA

PIVM - POUZDANOST IZDUVNOG VENTILA MOTORA

IKIVU - UKUPAN INTENZITET OTKAZA IZDUVNOG VENTILA MOTORA

BIEIV - BROJ ISPRAVNIH DELOVA IZDUVNOG VENTILA U ZADATOM
INTERVALU

IKIV - INTENZITET OTKAZA IZDUVNOG VENTILA

BKIV - BROJ OTKAZA IZDUVNOG VENTILA

VNKIV - VREME NASTANKA OTKAZA 1ZDUVNOG VENTILA

Na osnovu verbalnog modela podsistema klipa mozemo dati strukturni model
(slika7.54) i dijagram toka (slika 7.55) podsistema u POWERSIM - simbolici:

BIEIV /——Oﬂ PIVM

TIV

BKIV
VNKIV
BIEIV

Slika 7.54. Strukturni model podsistemaizduvnog ventila
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|z strukturnog modela za podsistem izduvnog ventila, vidimo da pouzdanost
izduvnog ventila (PIVM) zavis od ukupnog intenziteta otkaza delova izduvnog ventila
(IKIVU). Ako ukupan intenzitet otkaza delova izduvnog ventila (IKIVU) rade,
pouzdanost izduvnog ventila (PIVM) ¢e se smanjivati, odnosno predznak uzrocno-
posledi¢cne veze je negativan (-). Gornja vrednost intenziteta otkaza za svaki pojedini
element u zadanom intervalu ima pozitivhu uzro¢no-posledi¢nu vezu (GVIKEL) prema
ukupnom intenzitetu otkaza podsistema izduvnog ventila (IKIVU). Intenzitet otkaza
izduvnog ventila (IKIVU) jeste zbir intenziteta pojedinih delova ventila (IKI1V) i svi oni
imagju pozitivnu uzrocno-posledi¢cnu vezu (+). Dat je opis simulacije jednog ventila:
intenzitet otkaza jednog ventila (IKIV) ima jednu pozitivnu uzro¢no-posledi¢nu vezu
(BKI1V - ukupan broj otkaza ventila) i dve negativne uzrocno-posledi¢cne veze (BIEIV -
broj ispravnih elemenata ventilai VNKIV - vreme nastanka otkaza ventila. Ako ukupan
intenzitet otkaza (IKIVU) opada, tada srednje vreme izmedu otkaza izduvnog ventila
raste (MIV).

mEVNI VENTIL MOTORA M 505 ﬂl

GVIEK DGP

Slika 7.55. Dijagram toka podsistema izduvnog ventilau POWERSIM - simbolici

Matematicki model podsistemaizduvnog ventilamotorau DYNAMO - jeziku:

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkkhdhkkd,kkk,kx%%

Jednatina pouzdanosti izduvnog ventila motora (PIVM), ukupan intenzitet otkaza
izduvnog ventila motora (IKIVU), donja granica poverenja (DGP), broj ispravnih delova
izduvnog ventila motora (BIEIV), ukupan broj ispravnih delova motora (BIDM), zadati
vremenski interval (T).
khkkkkhkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkkkhkkhkkkhkkhkk*kx

R DPIVMDT.KL=-(IKIVU.K)*PIVM.K

L PIVM.K=PIVM.J+DT*DPIVMDT.JK

N PIVM=1/EXP(IKIVU*T)

A IKIVU.K=IKIV+BIEIV* GVIKEL

A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM
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K GVIKIE=1/DGP

C DGP=20550.773

C BIDM=81726

C BIEIV=5795

C T=600
* kkhkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhhkhhkdhhkdhhkdhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhdhdhhdhdhdhdhdhhhhhhhrhrhrhhdxx

Jedntina intenziteta otkaza izduvnog ventila motora (IKI1V), ukupan broj otkaza
izduvnog ventila motora (BKI1V), ukupan broj ispravnih delova izduvnog ventila motora
(BIEIV), vreme nastanka otkaza (VNKIV).

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhdhhkhdhkkhd,kxd,x*%x

A IKIV.K=BKIV/(BIEIV*VNKIV)
CBKIvV=1
C VNKIV=580

* kkkkkhkhkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkhkkkhkikkkk**%

SAVE DPIVMDT,PIVM,IKIV,IKIVU
SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

k kkkhkkkhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhdhhkhkhhkhkhkkkkkkx*x

7.5.7. Odredivanje predvidene pouzdanosti dizel motora M 503 A-2 kao
sistema

Potrebno je na osnovu raspolozivih podataka iz tehnicke dokumentacije
proizvodaca motora i dnevnika masina izvrsiti izradu simulacijskog modela predvidene
pouzdanosti. Pravilnikom je odredeno vodenje dnevnika za sve radove i svako uputstvo u
vezi sradom motora. Svi nastali otkazi na motoru vode se u dnevniku i posebno u Knjizi
otkaza. Ovi podaci se koriste prilikom izrade remontnog izvestaja. Takode, treba utvrditi
da li zadovoljava predvidena pouzdanost unapred postavljenim zahtevima, a na osnovu
dobijenih rezultata donos se odluka da li je potrebno preduzimati odredene mere za
povetanje pouzdanosti.

Osnovni zahtev koji se postavlja za pouzdanost motora odnos se na broj ¢asova
rada motora. Motor zadovoljava zahtevima koji se postavljgu za brodove specijalne namene, a
karakteristicnasu dvarezimai to u plovidbi i zavreme boravkau luci.

Zahteva se da motor radi 600 ¢asova do glavnog popravka s pouzdanoséu 0,75.
Broj motora za koje se predvida pouzdanost iznos 69.
Udovi odrzavanja propisuju da se odrzavanje vrsi natri nivoa, i to:

1. Kkorektivno odrzavanje kojim se otklanjanagtali otkaz;
2. periodi¢no odrzavanje koje se sastoji od pregleda, servisai remonta;

3. preventivna zamena delova, kada se zamenjuju delovi koji imaju
rastuéi intenzitet otkaza, aotkazi su uzrok ve¢im zastojimai
troskovima.

Koriste¢i dobijene vrednosti za intenzitete otkaza podsistema motora i vrednosti
intenziteta otkaza za svaki pojedini element motora, moze se izratunati predvidena
pouzdanost motora.
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Predvidanje vrednosti intenziteta otkaza za delove motoraiznos:
| m = (53548 + 10,4735 + 12,5496 + 43,86153 + 13,87952 + 20,65975 +

+3,79927 + 2,14553 + 3,69818) ~ 10 °
| v =11642168" 10 ° [otkazalh]

Srednji broj ¢asovaizmedu otkaza motoraiznosi:
1
M= . =8589,46 [h]
M

Ukupna predvidena pouzdanost dizel motoraiznosi:

-1yt — ~0,069759
Ry=€""'=¢

Ru =0,9326

Moze se zakljuciti da je dobijena predvidena pouzdanost povoljnija od zahtevane
pouzdanogti, kojaiznos 0,75.

Nakon mentalno-verbalnog modela motora kao celine kao i definisanih
podsklopova motora, mozemo dati i matematicki model u DYNAMO simulacionom
jeziku:

R DPTMDT.KL=-(IKTU.K)*PTM.K  * PROMENA POUZDANOSTI TURBINE MOTORA
L PTM.K=PTM.J+DT*DPTMDT.JK * POUZDANOST TURBINE
N PTM=1/EXP(IKTU*T)

A IKTU.K=IKT+BIET*GVIKEL * UKUPAN INTEZITET OTKAZA TURBINE
A GVIKEL.K=GVIKIE/BIDM * GORNJA VREDNOST INTEZITETA OTKAZA
ZA SVAKI POJEDINI ELEMENT U ZADANOM INTERVALU

K GVIKIE=1/DGP * GORNJA VREDNOST INTEZITETA OTKAZA
ZA ISPRAVNE ELEMENTE U INTRVALU POVERENJA (0,75 )

C DGP=20550.773 * DONJA GRANICA POVERENJA

C BIDM=81726 * BROJ ISPRAVNIH DELOVA MOTORA U

ZADANOM INTERVALU
C BIET=3723 * BROJ ISPRAVNIH DELOVA TURBINE U
ZADANOM INTERVALU

C T=600 * ZADATI VREMENSKI INTERVAL

* khkkkkkhkrkrkrkkkkkhkhkkkkkhkhhhhhhhrrrrkrkrkrkAAAAkkkhhhhhhhhhhhhiikikikikikkkhkhkhhkhhhkhkkikik

A IKPL.K=BKPL/(BIEPL*VNKPL) * INTENZITET OTKAZA PRSTENA LEZAJA

TURBINE
C BKPL=1 * UKUPAN BROJ OTKAZA PRSTENA LEZAJA
C BIEPL=3725 * BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA PRSTENA
LEZAJA
C VNKPL=180 * VREME NASTANKA OTKAZA PRSTENA
LEZAJA
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* kkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkhhkhkhkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkx

A IKBR.K=BKBR/(BIEBR*VNKBR) *INTENZITET OTKAZA ZAPTIVKE TURBINE

C BKBR=1 * UKUPAN BROJ OTKAZA ZAPTIVKE

C BIEBR=3725 * BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA ZAPTIVKE

C VNKBR=237 * VREME NASTANKA OTKAZA ZAPTIVKE

* kkkkkkkrkhkkkkkkhkkkkkhkhkhhhhhhhrrrrkrkrkrkrkAAkAkkkhhhhhhhhhhhhhiiikikikikhkhkhkhhhhhkhkkikik

A IKVL.K=BKVL/(BIEVL*VNKVL) * INTENZITET OTKAZA VALIKASTOG
LEZAJA TURBINE

C BKVL=1 * UKUPAN BROJ OTKAZA VALIJKASTOG
LEZAJA

C BIEVL=3725 * BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA
VALJKASTOG LEZAJA

C VNKVL=490.3 * VREME NASTANKA OTKAZA
VALJKASTOG LEZAJA

* kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkhkhhhhhhkhhhkkkkkkkkkk

A

IKT.K=IKPL+IKBR+IKVL+IKZP+IKPR+IKK+IKST+IKCP+IKR+IKV+IKZ+IKM+IKLB+"

IKSP+IKTUL * INTENZITET OTKAZA TURBINE

C IKZP=0 * INTENZITET OTKAZA ZASITNOG

POKLPCA TURBINE
C IKPR=0 * INTENZITET OTKAZA PRIRUBNICE
TURBINE

C IKK=0 * INTENZITET OTKAZA KUCISTA TURBINE

C IKST=0 * INTENZITET OTKAZA SPOJKE TURBINE

C IKCP=0 * INTENZITET OTKAZA CEVNE PRIRUBNICE
TURBINE

C IKR=0 *INTENZITET OTKAZA ROTORA TURBINE

C IKV=0 * INTENZITET OTKAZA VIJKA TURBINE

C IKZ=0 * INTENZITET OTKAZA ZUPCANIKA TURBINE

C IKM=0 * INTENZITET OTKAZA MATICE TURBINE

C IKLB=0 * INTENZITET OTKAZA LAVIRINTNE ZAPTIVKE
TURBINE

C IKSP=0 * INTENZITET OTKAZA SIGURNOSNE

PODLOGE TURBINE
C IKTUL=0 * INTENZITET OTKAZA TULJKA TURBINE

kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkhkkkkhkhkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

R DPTKMDT.KL=-(IKTKU.K)*PTKM.K

* PROMENA POUZDANOSTI TURBOKOMPRESORA MOTORA

L PTKM.K=PTKM.J+DT*DPTKMDT.JK

* POUZDANOST TURBOKOMPRESORA MOTORA

N PTKM=1/EXP(IKTKU*T)

A IKTKU.K=IKTK+BIETK*GVIKEL

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA TURBOKOMPRESORA MOTORA
C BIETK=2063

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA TURBOKOMPRESORA MOTORA

* kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkhkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKOTK.K=BKOTK/(BIEOTK*VNKOTK)

*INTENZITET OTKAZA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA MOTORA
C BKOTK=2

* BROJ OTKAZA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA
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C BIEOTK=2068

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA

A VNKOTK.K=(VNKOTK1+VNKOTK2)/2

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA

C VNKOTK1=150.3

*VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA

C VNKOTK?2=327.05

*VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA OSOVINICE TURBOKOMPRESORA

* kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKCUTK.K=BKCUTK/(BIECUTK*VNKCUTK)

*INTENZITET OTKAZA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA MOTORA

C BKCUTK=1

* BROJ OTKAZA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA

C BIECUTK=2069

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA

C VNKCUTK=285

*VREME NASTANKA OTKAZA CEVI ZA ULJE TURBOKOMPRESORA

* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkkkhkkhkkkkhhkhkhkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkx

A IKBRTK.K=BKBRTK/(BIEBRTK*VNKBRTK)

* INTENZITET OTKAZA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA MOTORA

C BKBRTK=1

* BROJ OTKAZA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA

C BIEBRTK=2069

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA

C VNKBRTK=495

*VREME NASTANKA OTKAZA ZAPTIVKE TURBOKOMPRESORA

* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKPATK.K=BKPATK/(BIEPATK*VNKATK)

* INTENZITET OTKAZA POMOCNOG APARATA TURBOKOMPRESORA MOTORA

C BKPATK=3

* BROJ OTKAZA POMOCNOG APARATA TURBOKOMPRESORA

C BIEPATK=2067

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA POMOCNOG APARATA TURBOKOMPRESORA

A VNKATK.K=(VNKATK1+VNKATK2+VNKATK?3)/3

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA POMOCNOG APARATA

TURBOKOMPRESORA

C VNKATK1=558.15

* VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA POMOCNOG APARATA

TURBOKOMPRESORA

C VNKATK2=577

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA POMOCNOG APARATA

TURBOKOMPRESORA

C VNKATK3=580

* VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA POMOCNOG APARATA

TURBOKOMPRESORA

* kkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkhkhkkkkkhkkkkkhkhkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKTK.K=IKOTK+IKCUTK+IKBRTK+IKPATK+IKKTK+IKPTK+IKZTK+IKHSTK+"
IKRPTK+IKKZTK+IKMTK+IKPOTK+IKPPTK+IKRTK

*INTENZITET OTKAZA TURBOKOMPRESORA MOTORA
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C IKKTK=0

* INTENZITET OTKAZA KUCISTA TURBOKOMPRESORA MOTORA

C IKPTK=0

*INTENZITET OTKAZA POKLOPCA TURBOKOMPRESORA MOTORA

C IKZTK=0

* INTENZITET OTKAZA ZUPCANIKA TURBOKOMPRESORA MOTORA

C IKHSTK=0

* INTENZITET OTKAZA HIDRAULICNE SPOJKE TURBOKOMPRESORA MOTORA
C IKRPTK=0

* INTENZITET OTKAZA PODLOSKE ZA REGULACIJU TURBOKOMPRESORA
MOTORA

C IKKZTK=0

* INTENZITET OTKAZA KONICNOG ZUPCANIKA TURBOKOMPRESORA MOTORA
C IKMTK=0

*INTENZITET OTKAZA MATICE TURBOKOMPRESORA MOTORA

C IKPOTK=0

* INTENZITET OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA TURBOKOMPRESORA
MOTORA

C IKPPTK=0

* INTENZITET OTKAZA PODLOZNE PLOCICE TURBOKOMPRESORA MOTORA
C IKRTK=0

*INTENZITET OTKAZA ROTORA TURBOKOMPRESORA MOTORA

R DPSMDT.KL=-(IKSU.K)*PSM.K

* PROMENA POUZDANOSTI SPOJKE MOTORA

L PSM.K=PSM.J+DT*DPSMDT.JK

* POUZDANOST SPOJKE MOTORA

N PSM=1/EXP(IKSU*T)

A IKSU.K=IKS+BIES*GVIKEL

* UKUPAN INTEZITET OTKAZA SPOJKE MOTORA
C BIES=8750

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA SPOJKE MOTORA

* kkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkhkhkkkkhkkhkkkhhkhkhkkkhkhkhkkkkkkhkkkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkx

A IKKS.K=BKKS/(BIEKS*VNKKS)

* INTENZITET OTKAZA KUCISTA SPOJKE MOTORA

C BKKS=1

* BROJ OTKAZA KUCISTA SPOJKE

C BIEKS=8762

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA KUCISTA SPOJKE

C VNKKS=223

* VREME NASTANKA OTKAZA KUCISTA SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkkkkkkkkkhkhkhkhkhhhhhhhhhkkkkkkkkkk

A IKPMS.K=BKPMS/(BIEPMS*VNKPMS)

* INTENZITET OTKAZA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU KRMOM SPOJKE
MOTORA

C BKPMS=1

* BROJ OTKAZA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU KRMOM SPOJKE
C BIEPMS=8762
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* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU KRMOM
SPOJKE

C VNKPMS=228

* VREME NASTANKA OTKAZA POLUZJA MEHANIZMA ZA PLOVIDBU KRMOM
SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

A IKPSS.K=BKPSS/(BIEKSS*VNKKSS)

* INTENZITET OTKAZA KANDZASTE SPOJKE MOTORA

C BKPSS=1

* BROJ OTKAZA KANDZASTE SPOJKE

C BIEKSS=8762

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA KANDZASTE SPOJKE

C VNKKSS=89.5

* VREME NASTANKA OTKAZA KANDZASTE SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkhhkhkhkkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkhkhkkkkhkhkhkkkkkkkkkkx

A IKRALS.K=BKRALS/(BIERALS*VNKRALS)

* INTENZITET OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA SPOJKE

C BKRA

*BROJ OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA SPOJKE

C BIERALS=8761

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA SPOJKE
A VNKRALS.K=(VNKRAL1+VNKRAL2)/2

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA RADIJALNO-AKSIJALNOG LEZAJA
SPOJKE

C VNKRAL1=202

* VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA SPOJKE
C VNKRAL2=220

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA
SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKPUS.K=BKPUS/(BIEPUS*VNKPUS)

* INTENZITET OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

C BKPUS=2

* BROJ OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

C BIEPUS=8761

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

A VNKPUS.K=(VNKPUS1+VNKPUS2)/2

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE
C VNKPUS1=102

* VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE
C VNKPUS2=120.5

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA POLUGE ZA UKLJUCIVANJE SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKKSS.K=BKKSS/(BIEKSK*VNKKSK)

* INTENZITET OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

C BKKSS=3

* BROJ OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

C BIEKSK=8760

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE
A VNKKSK.K=(VNKKSS1+VNKKSS2+VNKKSS3)/3
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* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

C VNKKSS1=304.4

*VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

C VNKKSS2=320

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

C VNKKSS3=250

* VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA KONUSNOG SINHRONIZATORA SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkhkkhkkkhhkhkkkkhkhkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkx

A IKRALR.K=BKRALR/(BIERALR*VNKRALR)

* INTENZITET OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA REDUKTORA SPOJKE

C BKRALR=3

* BROJ OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA REDUKTORA SPOJKE

C BIERALR=8760

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA REDUKTORA

SPOJKE

A VNKRALR.K=(VNKLR1+VNKLR2+VNKLR3)/3

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA

REDUKTORA SPOJKE

C VNKLR1=330

* VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA

REDUKTORA SPOJKE

C VNKLR2=430.3

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA

REDUKTORA SPOJKE

C VNKLR3=495

* VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA RADIJALNO AKSIJALNOG LEZAJA

REDUKTORA SPOJKE

* kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkkkkhhkhkkkhhkkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkx

AIKS.K=
IKKS+IKPMS+IKPSS+IKRALS+IKPUS+IKKSS+IKRALR+IKOS+HIKTCS+IKGS+”

IKSUS+IKMS+IKVS+IKBS+IKPS+IKLS+IKZS+IKRS+IKCS+IKPOS+IKNS+IKTS+IKPL

S+

IKOPS+IKOPRS+IKKRS+IKNLS+IKORS+IKRVS+IKPMVS+IKPBS+IKPOKS+IKBZS

* INTENZITET OTKAZA SPOJKE

C IKOS=0

* INTENZITET OTKAZA OBUJMICE SPOJKE

C IKTCS=0

*INTENZITET OTKAZA TELESKOPSKE CEVI SPOJKE

C IKGS=0

* INTENZITET OTKAZA GRANICNIKA SPOJKE

C IKSUS=0

*INTENZITET OTKAZA PUMPE ULJA SPOJKE

C IKMS=0

* INTENZITET OTKAZA MATICE SPOJKE

C IKVS=0

* INTENZITET OTKAZA VIIKA SPOJKE

C IKBS=0

*INTENZITET OTKAZA ZAPTIVKE SPOJKE

C IKPS=0

* INTENZITET OTKAZA PRIRUBNICE SPOJKE
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C IKLS=0
* INTENZITET OTKAZA LEZAJA SPOJKE

C IKZS=0

* INTENZITET OTKAZA ZUPCANIKA SPOJKE

C IKRS=0

* INTENZITET OTKAZA RASPRSKIVACA SPOJKE

C IKES=0

* INTENZITET OTKAZA CEPA SPOJKE

C IKPOS=0

* INTENZITET OTKAZA PODLOSKE SPOJKE

C IKNS=0

* INTENZITET OTKAZA NOSACA SPOJKE

C IKTS=0

* INTENZITET OTKAZA TULJKA SPOJKE

C IKPLS=0

* INTENZITET OTKAZA PLOCICE SPOJKE

C IKOPS=0

* INTENZITET OTKAZA OPRUGE SPOJKE

C IKOPRS=0

* INTENZITET OTKAZA OSOVINE PREKRETNE SPOJKE

C IKKRS=0

* INTENZITET OTKAZA KUCISTA REDUKTORA SPOJKE

C IKNLS=0

* INTENZITET OTKAZA NOSACA LEZAJA SPOJKE

C IKORS=0

* INTENZITET OTKAZA OSOVINICE REDUKTORA SPOJKE
C IKRVS=0

* INTENZITET OTKAZA REDUKCIJSKOG VENTILA SPOJKE
C IKBZS=0

* INTENZITET OTKAZA BOCE ZA VAZDUH SPOJKI

C IKPMVS=0

* INTENZITET OTKAZA PUMPE MORSKE VODE U SPOJKI
C IKPBS=0

* INTENZITET OTKAZA PRSTENASTE ZAPTIVKE SPOJKE
C IKPOKS=0

* INTENZITET OTKAZA POKLOPCA SPOJKE
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkx

R DPBCMDT.KL=-(IKBCU.K)*PBCM.K

* PROMENA OTKAZA BLOK-CILINDRA U TOKU TRAJANJA MOTORA
L PBCM.K=PBCM.J+DT*DPBCMDT.JK

* POUZDANOST BLOK-CILINDRA MOTORA

N PBCM=1/EXP(IKBCU*T)

A IKBCU.K=IKBC+BIEBC*GVIKEL

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA BLOK-CILINDRA MOTORA

C BIEBC=476

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA BLOK-CILINDRA U ZADATOM INTERVALU
* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

A IKBC.K=BKBC/(BIEBC*VNKBC)

*INTENZITET OTKAZA BLOK-CILINDRA

C BKBC=7
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* BROJ OTKAZA BLOK-CILINDRA

A
VNKBC.K=(VNKBC1+VNKBC2+VNKBC3+VNKBC4+VNKBC5+VNKBC6+VNKBC7)/7
* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA BLOK-CILINDRA

C VNKBC1=124

*VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

C VNKBC2=220

*VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

C VNKBC3=322

* VREME NASTANKA TRECEG OTKAZA BLOK-CILINDRA

C VNKBC4=350

* VREME NASTANKA CETVRTOG OTKAZA BLOK-CILINDRA
C VNKBC5=380

*VREME NASTANKA PETOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

C VNKBC6=395

* VREME NASTANKA SESTOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

C VNKBC7=571

*VREME NASTANKA SEDMOG OTKAZA BLOK-CILINDRA

R DPKMDT.KL=-(IKKU.K)*PKM.K

* PROMENA OTKAZA KLIPA U TOKU TRAJANJA MOTORA
L PKM.K=PKM.J+DT*DPKMDT.JK

* POUZDANOST KLIPA MOTORA

N PKM=1/EXP(IKKU*T)

A IKKU.K=IKKM+BIEK*GVIKEL

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA KLIPA MOTORA

C BIEK=23181

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA KLIPOVA U ZADATOM INTERVALU
* kkkkkkhkkhkhkkkhkhkkhkkhkkhkkhkhhkhkhkkhkhkkhkhhkhhkhhkhhhkhhhhkhhkhhkhkhkhhhhkhhkkhkhhkhkhxkx
A IKOK.K=BKOK/(BIEOK*VNKOK)

* INTENZITET OTKAZA OSOVINE KLIPA

C BKOK=1

* BROJ OTKAZA OSOVINE KLIPA

C BIEOK=23183

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA OSOVINE KLIPA

C VNKOK=450.3

* VREME NASTANKA OTKAZA OSOVINE KLIPA

* kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
A IKPK.K=BKPK/(BIEPK*VNKPK)

* INTENZITET OTKAZA PRSTENA KLIPA

C BKPK=2

* BROJ OTKAZA PRSTENA KLIPA

C BIEPK=23182

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA PRSTENA KLIPA

A VNKPK.K=(VNKPK 1+VNKPK2)/2

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA PRSTENA KLIPA
C VNKPK1=461

* VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA PRSTENA KLIPA
C VNKPK2=495

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA PRSTENA KLIPA

* kkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkhkhkkkkhkkhkkkhhkhkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkx

222



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

A IKKM.K=IKOK+IKPK+IKCK+IKTKM
* INTENZITET OTKAZA KLIPA

C IKCK=0

* INTENZITET OTKAZA CEPA KLIPA
C IKTKM=0

* INTENZITET OTKAZA TELA KLIPA

R DPGKMDT.KL=-(IKGKU.K)*PGKM.K

* PROMENA POUZDANOSTI GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

L PGKM.K=PGKM.J+DT*DPGKMDT.JK

* POUZDANOST GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

N PGKM=1/EXP(IKGKU*T)

A IKGKU.K=IKGK+BIEGK*GVIKEL

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C BIEGK=34773

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA GLAVNE KLIPNJACE U ZADANOM INTERVALU

* kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkhkkkkkkkhkhkkhkhkhkhkhhhhhhhhkhkhkkkkkkkkk

A IKVOGK.K=BKVOGK/(BIEVOGK*VNKVOGK)

* INTENZITET OTKAZA VALIKASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

C BKVOGK=2

* BROJ OTKAZA VALIJKASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

C BIEVOGK=34774

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA VALIJKASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

A VNKVOGK.K=(VNKVOK1+VNKVOK?2)/2

* UKUPNO VREME NASTANKA OTKAZA VALJKASTOG OSIGURACA GLAVNE

KLIPNJACE

C VNKVOK1=380.3

* VREME NASTANKA PRVOG OTKAZA VALIJKASTOG OSIGURACA GLAVNE

KLIPNJACE

C VNKVOK2=490

* VREME NASTANKA DRUGOG OTKAZA VALIJKASTOG OSIGURACA GLAVNE

KLIPNJACE

* khkkkkkhrkrkhkkkkkkhkkkkhkhhhhhhhirrrrkrkrkrkrkAAkAkkkhhhhhhhhhhhhiiikikikikkhkhkhhhkhhhkhkkhkik

A IKPOGK.K=BKPOGK/(BIEPOGK*VNKPOGK)

* INTENZITET OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

C BKPOGK=1

* BROJ OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

C BIEPOGK=34775

* BROJ ISPRAVNIH ELEMENATA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE

KLIPNJACE

C VNKPOGK=236

* VREME NASTANKA OTKAZA PRSTENASTOG OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE

* kkkkkkkrkhkkkkkhkhkhkkkkhkhkhhhhhhhrrrrkrkrkrkrkrkxkkkkkhhhhhhhhhhhhiikikikikikhkhkhkhhkhhhkhkkikik

A

IKGK.K=IKVOGK+IKPOGK+IKTGK+IKPGK+IKCSGK+IKGDLGK+IKCGK+IKZGK +/
IKBGK+IKTPGK+IKSPGK+IKMPGK+IKOPGK+IKVPGK+IKRPGK

* INTENZITET OTKAZA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKTGK=0

* INTENZITET OTKAZA TULJKA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKPGK=0

* INTENZITET OTKAZA PROTIVTEGA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
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C IKCSGK=0
* INTENZITET OTKAZA CEVI SPOJA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKGDLGK=0

* INTENZITET OTKAZA GORNJEG | DONJEG LEZAJA GLAVNE KLIPNJACE
MOTORA

C IKCGK=0

* INTENZITET OTKAZA CEPA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKZGK=0

* INTENZITET OTKAZA ZATIKA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKBGK=0

* INTENZITET OTKAZA BUBNJA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKTPGK=0

* INTENZITET OTKAZA TULJKA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKSPGK=0

* INTENZITET OTKAZA SIGURNOSNE PODLOGE GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
C IKMPGK=0

* INTENZITET OTKAZA MATICE PROTIVTEGA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKOPGK=0

* INTENZITET OTKAZA PODLOGE OSIGURACA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA
C IKVPGK=0

* INTENZITET OTKAZA VIJKA PRSTENA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

C IKRPGK=0

* INTENZITET OTKAZA REGULATORA PRSTENA GLAVNE KLIPNJACE MOTORA

R DPKLMDT.KL=-(IKKLU.K)*PKLM.K

* PROMENA OTKAZA KLIZNOG LEZAJA U TOKU TRAJANJA MOTORA

L PKLM.K=PKLM.J+DT*DPKLMDT.JK

* POUZDANOST KLIZNOG LEZAJA MOTORA

N PKLM=1/EXP(IKKLU*T)

A IKKLU.K=IKKL+BIEKL*GVIKEL

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA KLIZNOG LEZAJA MOTORA

C BIEKL=428

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA KLIZNOG LEZAJA U ZADANOM INTERVALU
* kkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkkhkhkhkkkkhkkhkkkhhkhkkkkhkhkhkkkkkkhkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkx

A IKKL.K=BKKL/(BIDKL*VNKKL)

* INTENZITET OTKAZA KLIZNOG LEZAJA

C BKKL=1

* BROJ OTKAZA KLIZNOG LEZAJA

C BIDKL=482

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA KLIZNOG LEZAJA

C VNKKL=590

* VREME NASTANKA OTKAZA KLIZNOG LEZAJA
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhhkkkkkkkkkkkhhkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkk
R DPOPMDT.KL=-(IKOPU.K)*POPM.K

* PROMENA OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA U TOKU TRAJANJA
MOTORA

L POPM.K=POPM.J+DT*DPOPMDT.JK

* POUZDANOST OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA MOTORA

N POPM=1/EXP(IKOPU*T)

A IKOPU.K=IKOP+BIEOP*GVIKEL

* UKUPNI INTENZITET OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA MOTORA
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C BIEOP=2483

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA U ZADANOM
INTERVALU

* kkkkkkkkkkkkkkhhkhkkkkhkhkhkkkhhkhkkkhhkhkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkx

A IKOP.K=BKOP/(BIEOP*VNKOP)

* INTENZITET OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA

C BKOP=1

* BROJ OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA

C VNKOP=590

* VREME NASTANKA OTKAZA OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA
kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkhkkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkk
R DPIVMDT.KL=-(IKIVU.K)*PIVM.K

* PROMENA OTKAZA IZDUVNOG VENTILA U TOKU TRAJANJA MOTORA

L PIVM.K=PIVM.J+DT*DPIVMDT.JK

* POUZDANOST IZDUVNOG VENTILA MOTORA

N PIVM=1/EXP(IKIVU*T)

A IKIVU.K=IKIV+BIEIV*GVIKEL

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA 1ZDUVNOG VENTILA MOTORA

C BIEIV=5795

* BROJ ISPRAVNIH DELOVA IZDUVNOG VENTILA U ZADATOM INTERVALU
* kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkhkhkkkhkhkhkkkkhkhkhkhkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkx

A IKIV.K=BKIV/(BIEIV*VNKIV)

* INTENZITET OTKAZA IZDUVNOG VENTILA

C BKIvV=1

* BROJ OTKAZA 1ZDUVNOG VENTILA

C VNKIV=580

*VREME NASTANKA OTKAZA IZDUVNOG VENTILA

* kkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkhkhkhkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkkkkx

A IKMU.K=IKTU+IKTKU+IKBCU+IKSU+IKGKU+IKIVU+IKKU+IKKLU+IKOPU

* UKUPAN INTENZITET OTKAZA MOTORA

K SBSIK=1/IKMU

* SREDNJI BROJ CASOVA IZMEDBU OTKAZA

A UPPM=1/EXP(IKMU*T)

* UKUPNA PREDVIDENA POUZDANOST MOTORA

* kkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhkhkhkkkkkhkhkkkkhkhkhkhkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkx

SAVE
DPTMDT,PTM,IKTU,BKPL,BIEPL,IKPL,BKPL,BIEPL,VNKPL,VNKBR,IKBR,IKVL,GVI
KEL A
GVIKIE,IKT,DPIVMDT,PIVM,IKIV,IKIVU,DPOPMDT,POPM,IKOP,IKOPU,DPKLMDT,P
KLM, »

IKKL,IKKLU,DPGKMDT,PGKM,IKGKU,IKGK,IKVOGK, IKPOGK,DPBCMDT,PBCM,IK
BC,
IKBCU,DPSMDT,PSM,IKSU,IKS,IKKS,IKPSS,IKPMS,IKRALS,IKPUS,IKKSS,IKRALR,
DPTKMDT "
PTKM,IKTKU,IKTK,IKOTK,IKCUTK,IKBRTK,IKPATK,IKPATK,DPKMDT,PKM,IKK,BK
oK, "

BIEOK,IKOK,BKPK,BIEPK,VNKOK,IKKU,IKMU,SBSIK,UPPM

SPEC DT=1,LENGTH=600,SAVPER=2

LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
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Strukturni dijagram modela pouzdanosti dizel motora M 503 A-2 dacemo kao sumu
strukturnih dijagrama podsi stema motora. Strukturni dijagram prikazan je nadlici 7.56.

i3
1
i
E
/CD/ i
-4 1‘ ] :_{' A _i !
N NN .
§ E =4 2 £5 Ex i :
W - B, -EE b
E}
B
i
:
iE
\O\ ie
% %) £
i

Mo

Slika 7.56. Strukturni dijagram modela pouzdanosti dizel motoraM 503 A-2
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TURBINA MOTORA M 503 A-

SPOJKA MOTORA M 503 A-2
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Slika 7.57. Dijagram toka pouzdanosti dizel motoraM 503 A-2
|z grafikona 1. je vidljivo, a sto pokazuje EKSPERIMENT u duzem vremenskom

razdoblju, da je pouzdanost svih delova motora eksponencijalna padauca funkcija, sto je
bio centralni dokaz glavne hipoteze disertacije.
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Dijagrami pouzdanosti podsistema motora:

—— PBECHM
3 Pk
—- PIhd
—4— PELM
—5— PEM

& POPR
—— PShd

—a— PTHM

- FTh

FEST

i 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 £00.000
Time

Grafikon 1. Dijagram vremenskog toka eksponencijalnog opadanja pouzdanosti
podsistema motora u toku rada 600.000 ¢asova

0,994
——PBCM
> PGKM
0,987 ——PIVM
—z— PKLM
0,974 —5— PKM
¢ POPM
——PSM
0,96+ —g—PTKM
——PT™™
0,95
0 100 200 300 400 500 600
Time

Grafikon 2. Dijagram vremenskog toka linearnog opadanja pouzdanosti podsistema
motora u toku rada prvih 600 ¢asova
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Grafikon 3. Dijagram pouzdanosti podsistema motora nakon 600 sati rada

0,00004F
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0,00002+
0,00001-+ \\
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Grafikon 4. Dijagram ukupnog intenziteta otkaza podsistemam
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Grafikon 5. Dijagram vremena nastanka otkaza podsi stema motora
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Tabela7.5. Tabelarni prikaz pouzdanosti podsistema motora:

Time PBCM PGKM PIVM PKLM PKM POPM PSM PTKM PTM
0 0,974 0,988 0,998 0,998 0,992 0,999 0,992 0,994 0,997
10 0,974 0,987 0,998 0,998 0,992 0,999 0,992 0,994 0,997
20 0,973 0,987 0,998 0,998 0,991 0,999 0,992 0,994 0,997
30 0,973 0,987 0,998 0,998 0,991 0,999 0,992 0,993 0,997
40 0,972 0,987 0,998 0,998 0,991 0,999 0,992 0,993 0,997
50 0,972 0,987 0,998 0,998 0,991 0,999 0,992 0,993 0,997
60 0,971 0,986 0,998 0,997 0,991 0,999 0,992 0,993 0,996
70 0,971 0,986 0,998 0,997 0,991 0,999 0,992 0,993 0,996
80 0,971 0,986 0,997 0,997 0,991 0,999 0,992 0,993 0,996
90 0,97 0,986 0,997 0,997 0,99 0,999 0,991 0,993 0,996
100 0,97 0,986 0,997 0,997 0,99 0,999 0,991 0,993 0,996
110 0,969 0,985 0,997 0,997 0,99 0,998 0,991 0,993 0,996
120 0,969 0,985 0,997 0,997 0,99 0,998 0,991 0,992 0,996
130 0,968 0,985 0,997 0,997 0,99 0,998 0,991 0,992 0,996
140 0,968 0,985 0,997 0,997 0,99 0,998 0,991 0,992 0,996
150 0,968 0,985 0,997 0,997 0,99 0,998 0,991 0,992 0,996
160 0,967 0,984 0,997 0,997 0,99 0,998 0,991 0,992 0,996
170 0,967 0,984 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,992 0,996
180 0,966 0,984 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,992 0,996
190 0,966 0,984 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,992 0,996
200 0,966 0,984 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,992 0,996
210 0,965 0,983 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,992 0,996
220 0,965 0,983 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,991 0,996
230 0,964 0,983 0,997 0,997 0,989 0,998 0,99 0,991 0,996
240 0,964 0,983 0,997 0,997 0,988 0,998 0,99 0,991 0,996
250 0,963 0,983 0,997 0,997 0,988 0,998 0,989 0,991 0,995
260 0,963 0,982 0,997 0,997 0,988 0,998 0,989 0,991 0,995
270 0,963 0,982 0,997 0,997 0,988 0,998 0,989 0,991 0,995
280 0,962 0,982 0,997 0,997 0,988 0,998 0,989 0,991 0,995
290 0,962 0,982 0,997 0,997 0,988 0,998 0,989 0,991 0,995
300 0,961 0,982 0,997 0,997 0,988 0,998 0,989 0,991 0,995
310 0,961 0,981 0,997 0,997 0,987 0,998 0,989 0,991 0,995
320 0,96 0,981 0,997 0,997 0,987 0,998 0,989 0,99 0,995
330 0,96 0,981 0,997 0,996 0,987 0,998 0,988 0,99 0,995
340 0,96 0,981 0,997 0,996 0,987 0,998 0,988 0,99 0,995
350 0,959 0,981 0,996 0,996 0,987 0,998 0,988 0,99 0,995
360 0,959 0,98 0,996 0,996 0,987 0,998 0,988 0,99 0,995
370 0,958 0,98 0,996 0,996 0,987 0,998 0,988 0,99 0,995
380 0,958 0,98 0,996 0,996 0,986 0,998 0,988 0,99 0,995
390 0,958 0,98 0,996 0,996 0,986 0,998 0,988 0,99 0,995
400 0,957 0,98 0,996 0,996 0,986 0,998 0,988 0,99 0,995
410 0,957 0,979 0,996 0,996 0,986 0,998 0,987 0,989 0,995
420 0,956 0,979 0,996 0,996 0,986 0,998 0,987 0,989 0,995
430 0,956 0,979 0,996 0,996 0,986 0,998 0,987 0,989 0,994
440 0,955 0,979 0,996 0,996 0,986 0,998 0,987 0,989 0,994
450 0,955 0,979 0,996 0,996 0,986 0,998 0,987 0,989 0,994
460 0,955 0,978 0,996 0,996 0,985 0,998 0,987 0,989 0,994
470 0,954 0,978 0,996 0,996 0,985 0,998 0,987 0,989 0,994
480 0,954 0,978 0,996 0,996 0,985 0,998 0,987 0,989 0,994
490 0,953 0,978 0,996 0,996 0,985 0,998 0,986 0,989 0,994
500 0,953 0,978 0,996 0,996 0,985 0,998 0,986 0,989 0,994
510 0,952 0,977 0,996 0,996 0,985 0,998 0,986 0,988 0,994
520 0,952 0,977 0,996 0,996 0,985 0,998 0,986 0,988 0,994
530 0,952 0,977 0,996 0,996 0,984 0,998 0,986 0,988 0,994
540 0,951 0,977 0,996 0,996 0,984 0,998 0,986 0,988 0,994
550 0,951 0,977 0,996 0,996 0,984 0,998 0,986 0,988 0,994
560 0,95 0,976 0,996 0,996 0,984 0,998 0,986 0,988 0,994
570 0,95 0,976 0,996 0,996 0,984 0,997 0,985 0,988 0,994
580 0,95 0,976 0,996 0,996 0,984 0,997 0,985 0,988 0,994
590 0,949 0,976 0,996 0,995 0,984 0,997 0,985 0,988 0,994
600 0,949 0,976 0,996 0,995 0,983 0,997 0,985 0,988 0,994
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8.0. REZULTATI ISTRAZIVANJA

8. 1. Saopstavanjerezultataistrazivanja

Postavljeni cilj i zadaci ove disertacije su hili: istrazivanje i izrada osnovnog
modela (aparata) za donosenje odluka u prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti
brodskih postrojenja. Osnovni cilj je da se na osnovu modela teorije prepoznavanja tipa
funkcije pouzdanosti, formalizuju slozeni mehanizmi donosenja odluke i da se izvrsi
njihova automatizacija prilagodena racunarima. Medutim, zbog kompleksne prirode
problema o kojima je re¢, ngveta paznja istrazivanju u oblasti prepoznavanja tipa
funkcije pouzdanosti posvecena je odredenim, konkretnim problemima, kao sto su
prepoznavanje karaktera ili klasifikacija otkaza u radu brodskog postrojenja. Dalje, cil]
ove disertacije je bio da se obrade matematicki modeli tih prakti¢nih problema i da se
obezbede matematicki aati potrebni za njihovo resavanje i interpretaciju. Matematicki
model optimizacije obuhvata formalizovanje funkcija stanja i funkcija promene stanja sa
grani¢nim funkcijama procesa rada u smislu postavljanja konkretnog oblika funkcije cilja
(funkcije kriterijuma, objektivne funkcije, funkcije reagovanja, funkcije kvaliteta).
Metode optimizacije su razvijene za odredivanje optimuma funkcije cilja po jednom od
navedenih kriterijuma. Karakter posmatranog procesa rada i njegovog matematickog
modela opredeljuje podelu, izbor i upotrebu brojnih matematickih metoda optimizacije.
Sistem matematickih metoda optimizacije obuhvata razlicite metode kao sto su:
matematicko programiranje, analiticke metode, Boks-Vilsonov gradijentni metod,
simpleksni metod itd. Bez obzira na to koje metode se koriste, postupak optimizacije
zahteva da se prethodno precizno definisu kriterijumi prema kojima treba odabrati
najbolje, odnosno optimalno resenje, kao i bitna ogranicenja o kojima treba voditi
racuna. Da bi se mogle analizirati pouzdanost i rasplozivost nekog sistema, potrebno je znati
kako on radi, kako je napravljen i od kojih elemenata, koji su mehanizmi otkaza tih
elemenata i ¢itavog sistema.

Ovom doktorskom disertacijom vrsena su teorijska i eksperimentalna
(eksploataciona) istrazivanja problematike modelovanja odlucivanja u procesima
prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskih postrojenja. Na bazi tih istrazivanja
dobijeni su rezultati koji predstavljgju naucni i stru¢ni doprinos predmetnoj problematici.
U teorijskim istrazivanjima proucavane su savremene metode koje se bave
prepoznavanjem tipa funkcije pouzdanosti, a mogu se efikasno primeniti u oblasti
pouzdanosti brodskih postrojenja. Eksploataciona istrazivanja su omogucila proveru
postavljenih hipoteze i pothipoteza ove disertacije. Posebno u proveri pothipoteze:
modeli bazirani na simulacijama mogu sirem krugu donosilaca odluka olaksati pristup
donosenju odluka u procesima prepoznavanja oblika pouzdanosti brodskih postrojenja.
Slozeno eksperimentalno istrazivanje na reprezentativnom uzorku proucavanja
pouzdanosti brodskog motora metodama simulacije pokazalo je punu opravdanost za
prouc¢avanje osnovne problematike disertacije.

U eksperimentalnom istrazivanju koris¢ni  su metoda paralelnih grupa, pracenje
motora prema dnevniku masine i simulacija motora prema izlozenim algoritmima. Na
osnovu dobijenih rezultataizvedeni su parcijalni i globani zakljucci. U tabeli 7.5 izlozeni
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su rezultati pracenja rada motora u trganju od 600 ¢asova, na osnovu kojih se isticu
pokazatelji relevantni za pouzdanost.

1) U vremenskom intervalu do prvog remonta, tj. do 600 ¢asova, posmatrano je 69 motora,
od kojih su samo cetiri bila u otkazu. Prema podacima iz dnevnika masina, ukupno vreme
rada motora iznoslo je 28 909,8 ¢asova. U tom vremenu hilo je 81726 ispravnih

demenata

2) Otkazi podsistema turbine dogodili su se na osnovnom delu Aqp nakon 180 ¢asovarada, na
delu A nakon 237 ¢asovaradai nadeu Ags nakon 490,3 casovarada Podsistem turbine sastoji
seiz 54 elemenata, aza 69 dizel motorato iznos 3 726 eemenaa

3) Otkazi podsstema turbokompresora dogodili su se na osnovnim delovima B, pode 150,3
Casova i pode 327,05 casova rada, na delu Bg nakon 285,08 ¢asova rada, na By, nakon 495
Casovaradai nadeu By, pode 558,15 casova, 577 i pode 580 casovarada

4) Otkazi poddstera spojnice motora dogodili su se naosnovnim delovima: Cyg pode 304,4
Casova, 302 papode 250 casovarada, naddu Cyxp nakon 202 i 220 ¢asova rada, na delu Cxp
pode 89,5 ¢asova rada, na Cy nakon 102 i 120,5 ¢asova rada, na deu Cs pode 330, 430,3 |
495 ¢asovarada, nadeuCyx pode 223 casaradai naddu Cy pode 228 casovarada.

5) Svaki posmatrani motor ima sedam blok-cilindara, odnosno za 69 motora ukupno su se
posmatrala 483 blok-cilindra. U vremenskom periodu od 600 ¢asova dogodilo se sedam
otkazai to posle 124, 220, 322, 350, 380, 395 i 571 ¢asarada.

6) Ukupan broj Kklipnih prstenova za jedan motor iznos 336, odnosno za 69 motora
posmatrana su 23 184 dementa podsstemaklipa. Otkazi su se dogodili nadelu E; pode450,3
Casovaradai nadduEs pode 461 i 495 ¢asovaradamotora.

7) Glavnaklipnjaca je podsistem koji se sastoji od 15 osnovnih delova. Svaki osnovni deo
moze biti sastavljen iz vise demenata. Svaki motor ima sest glavnih klipnjaca, a svaka
klipnjata 84 elementa. Za 69 posmatranih motora u podsgemu glavnih klipnjata
posmatrado se 34 776 demenata. Otkazi su se pojavili na osnovnom delu Fy; pode 236 ¢asova
rada i nadelu Fis pode 380,31 490 ¢asovarada.

8) Svaki motor ima sedam temeljnih kliznih lezaja, pa za 69 motora u podsistemu kliznih
lezgjeva ima 483 lezgja. U vremenskom periodu od 600 ¢asova rada motora dogodio se
samo jedan otkaz nakon 590 ¢asova, i to zbog puknuéalezaja od zamora materijala.

9) Motor ima ukupno 84 izduvna ventila, odnosno podsistem izduvnih ventila za 69
posmatranih ima 5 796 ventila. U vremenu posmatranja dogodio se samo jedan otkaz, pode
580 ¢asova rada motora, jer doslo je do blokiranja loze ventila u radilici, zbog nakupljanja
garezi.

Na osnovu dobijenih jednatina funkcija modela pouzdanosti motora i njegovih
sklopova, izvrseno je testiranje na bazi modela simulacije.

Pouzdanost sklopova i motora M 503 A-2 na bazi modela simulacije za odredeni
nivo pouzdanosti i maksimalno vreme eksploatacije motora, prema rezultatima, koji su
prikazani na dijagramu G.1. daju mogué¢nost prognoze pouzdanosti i donosenja odluka
nabazi odgovarguceg tipafunkcije.
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Ovim modelom mogu se prognozirati ispravna stanja rada sklopova u granicama
dozvoljenog rizika ¢ime se postize usteda koja se manifestuje u vecoj eksploatabilnosti
motoraM 503 A-2 .

Rezultati simulacije pokazuju da je kod ove vrste motora, ngjmanje pouzdan blok
motora (PBCM). Na osnovu dijagrama simulacije se konstatuje da se mogu ocekivati
otkazi ve¢ posle 25 000 ¢asova rada, a da nijedan blok motora nece imati radni vek duzi
od 100 000 ¢asova. U realnim uslovima pracenja serije od 69 motora (prema dnevniku
masina) potvrdila se pretpostavka pouzdanosti, jer je doslo do otkaza bloka nakon 600
casovarada. Dalje model ssimulacije je pokzao da se pri kriterijumu rizika 0.8 treba doneti
odluka da se blok motora dijagnostikuje i daje potreban rezervni blok.

Glavna klipnjaca motora je sledeca, po otkazu, zna¢gna komponenta motora M
503 A-2, simulacija pokazuje da se njeni prvi otkazi mogu oc¢ekivati posle 50 000 ¢asova
rada, a da ne postoji moguénost da nijedna klipnjaca radi 200 000 ¢asova.

Klip motora po pouzdanosti funkcionisanja se nalazi na trecem mestu. Na osnovu
izvrsene simulacije dobijeni rezultati pokazuju da postoji moguénost otkaza u toku
65.000 ¢asova rada, a da je maksimalno vreme eksplotacije klipova 400.000 ¢asova rada.

Spojka motora M 503 A-2, po pouzdanosti u ovom istrazivanju, nalazi se na
cetvrtom mestu. Prvi otkazi mogu se desiti do 65 000 casova, a da je maksimalan
vremenski period rada 400 000 ¢asova rada.

Prognoza pouzdanosti turbokompresora motora M 503 A-2, prema simulaciji
njegovog rada pokazuje da se prvi otkazi mogu javiti u toku 80 000 ¢asova rada. Takode,
simulacija pokazuje prognozu maksimalnog rada do 460 000 ¢asova.

Pouzdanost turbine motoraM 503 A-2 jerelativno visoka, jer se prvi otkazi mogu
javiti u 100 000 c¢asova rada, a maksimalno moguce njeno funkcionisanje je preko
600000 casova rada.

Pouzdanost izduvnih ventila i kliznog lezgja motora M 503 A-2 je gotovo
identicna i prvi otkazi se mogu javiti do 100000 casova rada, a da je njihov
eksplotacioni vek preko 600 000 ¢asova rada.

Pouzdanost osovinice klipa motora M 503 A-2 ngjvecai otkazi se javljgju nakon
100 000 ¢asova rada, a damogu raditi preko 600 000 ¢asova rada.

Dobijeni rezultati na bazi simlacije pokazuju visok stepen validnosti koji su
komparirani sa rezultatima direktnog pracenja rada 69 motora u toku 600 c¢asova rada,
odnosno u periodu linearne funkcije.

Simulacioni model brodskog motora M 503 A-2 omogucio je sagledavanje
pouzdanosti njegove eksploatacije u duzem vremenskom trganju 600.000 ¢asova rada.
Projektovani vek motora M 503 A-2 je 25 godina, sto je bio razlog da se ssimulacija
posmatra u datom periodu vremena.
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G.1. Dijagram vremenskog toka eksponencijalnog opadanja pouzdanosti podsistema
motora u toku rada 600 000 casova

. PBCM- POUZDANOST BLOKA MOTORA

PGKM- POUZDANOST GLAVNE KLIPNJACE

. PIVM- POUZDANOST IZDUVNOG VENTILA

PKLM- POUZDANOST KLIZNOG LEZAJA MOTORA

PKM- POUZDANOST KLIPA MOTORA

POPM- POUZDANOST OSOVINICE PRIKLJUCNOG KLIPA MOTORA
PSM- POUZDANSOT SPOJKE MOTORA

PTKM- POUZDANOST TURBO KOMPRESORA MOTORA

. PTM- POUZDANOST TURBINE MOTORA

©CONDUTAWNPE

Rezultati simulacije prema modelu koji je konstruisan u ovoj disertaciji,
omogucuju dobijanja informacija na osnovu kojih se za date kriterijume mogu donositi
odluke o pouzdanosti sklopovai samog motora, o planiranju remnota, o potrebnom stoku
rezervnih delova, konacno i odluke o sigurnosti samog brodskog postrojenja.

8. 2. Dokazivanje glavne hipoteze

U postavci problema ove doktorske disertacije naglasili smo da pouzdanost
komponenata i osnovnih sklopova brodskih konstrukcija se moze definisati kao
verovatnoc¢a da posmatrani deo funkcionise kako je predvideno u svom veku trgjanja. Da
bi bilo mogu¢e odrediti pouzdanost postupcima verovatnoce, potrebno je uvesti
statisticke varijable i stohasticke procese i definisati kada se brodsko postrojenje smatra
ostecenim, akada ne.

Sve metode pouzdanosti su priblizne i problemi postaju tezi s porastom broja
ducginih promenljivih, a slozenost funkcija raste u slucau prisutnosti statisticke
zavisnosti slucajnih promenljivih. Osnovna prednost projektovanja odrzavanja brodskih
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postrojenja metodama pouzdanosti je ukljucivanje neizvesnosti delovanja brodskih
konstrukcija u procese projektovanja, andiziranja i eksploatisanja postrojenja na
racionalan i logi¢an nacin.

Radi ostvarivanja postavljenih ciljeva i zadataka, u disertaciji su postavljene
glavna hipotezai pothipoteze. Glavna hipoteza je glasila:

Primenom poznatih probabilistickih metoda i postupaka ocene pouzdanosti radi
ocene verovatnoée mogucih dogadagja u vreme eksploatisanja brodskog postrojenja,
omoguci¢e se ocene neizvesnosti delotvornosti samog broda u sluzbi. Razmatranje
medudelovanja svih komponenata sistema i odnosa medu mogué¢im dogadajima, prema
znxaju i vaznosti, doprinece utvrdivanju modela (aparata) za donosenje odluka
statistickim putem u procesima prepoznavanja oblika pouzdanosti brodskog postrojenja.

Zajednistvo tih svojstava sa svojstvom sigurnosti omogucic¢e dobijanje mera za
poboljsanje ukupne sigurnosti u koriséenju i odrzavanju brodskih postrojenja.

Kao pothipoteze navedene su sledece:

1) Osnovni problemi donosenja odluka u procesima prepoznavanja oblika

pouzdanosti brodskih postrojenja jesu problemi transfera i distribucije znanja, a

uzrokovani su multidisciplinarnos¢u samog procesa odlucivanja, kao i brzim

izmenama tehnologije gradnje i eksploatacije brodskih postrojenja.

2) Resavanje problema odluc¢ivanja moguce je ostvariti reinzenjeringom procesa

donosenja odluka o prepoznavanju oblika pouzdanosti brodskih postrojenja,

koris¢enjem statistickih i drugih analitickih metoda.

3) Modeli bazirani na simulacijama mogu sirem krugu donosilaca odluka ol aksati

pristup donosenju odluka u procesima prepoznavanja oblika pouzdanosti brodskih

postrojenja.

4) Sistemi vestacke inteligencije, smuliranjem razlicitih scenarija predlozenih

odluka, olaksavaju pronalazenje optimanih reSenja donosenja odluka u

prepoznavanju pouzdanosti.

Glavna hipoteza je sintetizovala  oba aspekta istrazivanja, teorijski i
eksploatacioni. Teorijska istrazivanja su zasnovana na matematic¢kim i drugim formalnim
modelima, a  potvrdila su mogucénost egzaktnog donosenja odluka u procesu
prepoznavanja oblika (tipa funkcije) pouzdanosti brodskog postrojenja. Dalje, na bazi
teorijskih istrazivanja saCinjen je sistemati¢an pregled nau¢no zasnovanih metoda koje se
mogu aplicirati na problematiku modelovanja procesa donosenja odluka u procesu
prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti brodskog postrojenja.

U duzem periodu eksploatacionih istrazivanja i sistematskom obradom
eksperimentalnih podataka, metodom simulacije na primeru brodskog dizel motora M
503 A-2, dokazana je pothipoteza o primeni metode simulacije u donosenju odluka u
procesu prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti. Sprovodenje ekspolatacionog
istrazivanja zasnivalo se na komparativnoj metodi pracenja motora u eksploataciji i
simuliranim situacijama funkcionisanja istih motora. Rezultati dobijeni metodom
simulacije omogucuju prognoziranje pouzdanog rezima rada i pojavu otkaza pojedinih
delova — sklopova brodskog motora. Na tg natin, moguce je sa visokim stepenom
prognozirati otkaze, odnosno moguce je planirati potrebne rezervne delove, vreme i
troskove odrzavanja.

Teorijska razmatranja | eksperimentalna — eksploataciona istrazivanja su u
potpunosti potvrdili glavnu hipotezu.
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8. 3. Vrednovanjerezultataistrazivanja

Pouzdanost brodskih postrojenja je u velikoj meri neodvojivo, ugradeno svojstvo
sistema, komponente ili nekog proizvoda, posledica slozenog medudelovanja
komponenata sistema, i kao takva ona je vazan ¢inilac u razmatranju (projektovanju)
inzenjerskih sistema i procesa. Ocenjivanje pouzdanosti moze se u brodskim
postrojenjma sprovesti na vise strukturnih nivoa: brodski trup u celini, palube, dno, bok,
pregrade, statve, nosaCi, okviri, resetke, rostilji, paneli, limovi, motor i detalji u
konstrukciji uz definisanje kriterijuma otkaza na svakom nivou za sve komponente.
Logi¢an pristup proceni pouzdanosti i sigurnosti brodskog postrojenja je statisticki, jer
treba opisati slucajne varijable o kojima zavisi opterecenje i izdrzljivost konstrukcije i na
osnovi toga definisati pouzdanost broda kao verovatnocu da nece do¢i do njenog otkaza
ili loma.

Pouzdanost komponenata i osnovnih sklopova brodskih postrojenja se definise
kao verovatno¢a da razmatrani deo funkcionise kako je predvideno u svom veku trajanja.
Za odredivanje pouzdanosti verovatnosnih postupaka, uvedene su statisticke varijable i
stohasticki procesi i definisano je kada se brodsko postrojenje smatra ostecenim, a kada
ne. Odredivanje pouzdanosti komponenata i sklopova brodskog postrojenja ostvareno je
na osnovu poznavanja ntina delovanja, statistickih svojstavai velicina kojima se opisuje
funkcionisanje brodskih postrojenja, statistickih svojstava opterecenja i materijala, kao |
primene verovatnosnih postupaka.

Za potrebe proracuna pouzdanosti brodskog postrojenja pristupom na bazi
verovatnoce potrebni su statisticki podaci 0 opterecenjima broda u funkciji, kao sto su
geometrijske karakteristike limova, njovih profila, kao i svojstva materijala, i drugim
parametrima (npr. uticaj korozije i trosenja) u cilju odredivanja verovatno¢e raznih
dogadgja. Za definisanje ducgnih varijabli u projektovanju brodskih postrojenja
potrebno jeistraziti uzroke neizvesnosti i promenjivosti njihovih vrednosti.

U teorjskim razmatranjima disertacije sistematizovali smo metode za odredivanja
pouzdanosti kod kojih su zastupljeni postupci verovatnoée u razlicitoj meri, na cetiri
nivoa:

Nivo 1. Neizvesni parametri modeluju se pomocu jedne karakteristicne vrednosti kao u
pravilima klasifikacionih metodaa. Metode prvog nivoa nazivaju se metode parcijalnih
faktora sigurnosti.

Nivoa 2. Neizvesni parametri modeluju se pomocu ocekivanja (srednja vrednost) i
standardne devijacije, kao i pomocu koeficijenata korelacije izmedu stohastickih
varijabli. Metode pouzdanosti drugog nivoa koriste statisticke momente prvog i drugog
reda, ali nei funkcije raspodele, zbog toga se ti postupci zovu metode drugih momenata.
Prema slozenosti bavljenja funkcijama grani¢nih stanja razlikuju se metode prvog reda
(First Order Methods) kod kojih se funkcija grani¢nog stanja samo linearizuje i funkcije
drugog reda (Second Order Methods) kod kojih se funkcije grani¢nih stanja
aproksimiraju funkcijama drugog reda. Stohasti¢ke varijable se implicitno smatraju da su
raspodeljene po normalnoj raspodeli. Verovatnocée otkaza se ne mogu taéno izracunati, ali
se mogu odrediti donje i gornje granice. Primer metode ovog nivoa je metoda indeksa

237



Doktorska disertacija Marko Tomasevi¢

pouzdanosti (B). Napredniji postupci ovog nivoa pretpostavljaju da varijable ne moraju
biti raspodeljene normalno nego mogu imati bilo koju raspodel u.

Nivo 3. Neizvesne velicine se modeluju zajedni¢kim funkcijama raspodele sluc¢gjnih
varijabli. Metode treceg nivoa zovu se 'egzakin€ metode. Mera pouzdanosti je
verovatno¢a da ne dode do otkaza posmatranog dela postrojenja. Tgj nivo je vrlo lozen i
ukljucuje numericke integracije i simulacione tehnike u odredivanju verovatnoce otkaza.

Nivo 4. Cetvrti nivo ukljuduje bilo koju od prva 3 u sprezi sa ekonomskim parametrima
za predvidanje maksimalne dobiti ili minimalne cene. Metode ¢etvrtog nivoa zovu se
metode odluc¢ivanja. Kod tih metoda posledice otkaza se takode uzimaju u obzir i rizik
(posledicexverovatnoca otkaza) se koristi kao mera pouzdanosti. Na tgj nacin razliciti
sdlucajevi se mogu uporediti na ekonomskoj osnovi, uzimajuéi u obzir neizvesnosti, cenu i
dobit.

Ocenjivanje pouzdanosti je iterativan proces koji pocinje sa specificiranjem ciljeva
pouzdanosti uz zadata ograni¢enjai uopsteno se sastoji od sledec¢ih koraka:

1. Odabrati nivo pouzdanosti (zahtevana pouzdanost).

2. |dentifikovati oblike otkaza strukture.

3. Razdeliti oblike otkaza na serijske sisteme i paralelne sisteme od jedne
komponente (ukoliko se oblici otkaza sastoje od vise od jedne komponente).

4. Formulisati funkcije granicnih stanja za svaki oblik otkaza i za svaku
komponentu sistema.

5. Identifikovati stohasticke varijable i deterministicke parametre u funkcijama
otkaza. Specificirati tipove distribucija i statisticke parametre za stohasticke
varijable i zavisnosti medu njima.

6. Proceniti pouzdanost svakog pojedinog oblika otkaza (npr. odredivanjem
indeksa pouzdanosti).

7. lzmeniti strukturu (projekt) ukoliko pouzdanosti ne odgovargju trazenim
pouzdanostima.

8. Vrednovati rezultat pouzdanosti pomoc¢u analize osetljivosti.

U eksploatacionim istrazivanjima metodom pracenja brodskog dizel motora
M 503 A-2. Tokom 600 ¢asova rada opservacijom je obuhvaceno 69 motora. Grafikon 2.
prikazuje dijagram vremenskog toka linernog opadanja pouzdanosti podsistema motora u
toku rada prvih 600 ¢asova. Dobijeni rezultati pokazuju samo deo teorijske zakonitosti
pouzdanosti i ne pruza realnu dliku za donosenje zakljucaka o pouzdanosti brodskog
motora.

Drugi deo eksploatacionih istrazivanja zasnovan je na metodama simulacije.
Simulacijom brodskog motora M 503 A-2 grafikon 1 (Dijagram vremenskog toka
eksponencijalnog opadanja pouzdanosti podsistema motora u toku rada 600.000
¢asova) omogucio je dobijanje potpune predstave pouzdanosti motora ako bi on
funkcionisao 600 000 ¢asova rada. Na dijagramu je prikazano ponasanje pouzdanosti
pojedinih podsistema motorai uo¢eni su nivoi njihove pouzdanosti.

Vet se najednostavnim primerima, s malim brojem komponenata pokazalo da je
broj moguc¢ih dogadaja velik. Zbog toga je u okviru rada pripremljen i programiran
sekvencijalni kombinovanii pristup za generisanje grupa dogadaja odredenih svojstava.
Na osnovu poznatog postupka za analizu operacionih stanja, pojedinim dogadajimai
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grupama dogadaja pripisani su odgovargju¢i atributi delovanja. Iskoris¢avanjem aditivnih
svojstava pouzdanosti omoguceno je bavljenje velikim brojem dogadaja, posebno onih od
veceg uticgja i vaznosti, koji se neizbezno susrecu u delovanju slozenih konstrukcija
broda do postizanja potrebne tacnosti proracuna.

Pored ostvarenih resenja u raznmatranju predmetne problematike doktorske
disertacije, nisu uzeti u obzir neki posebni slucajevi kao sto su:

U razmatranju moguc¢nosti povezivanja fizi¢kih svojstava komponenata brodskih
postrojenja sa moguc¢im dogadajima u zivotnom veku, treba uzeti u obzir sve relevantne
moguc¢nosti ispravnog delovanja pri redovnom obavljanju predvidenih zadataka, nacina
loma i nacina ostecenja, kao §to su popustanje, izvijanje, grani¢na ¢vrstoca, zamor i krti
lom, kao i iznenadane sluc¢geve kao §to su sudari, eksplozije ili nasukavanja, kako nalazu
savremena dostignuca iz teorije ¢vrstoce brodskih konstrukcija.

Postupci tradicionalnog modelovanja brodskih postrojenja korisé¢enjem tehnickih i
inzenjerskih znanja i iskustava, mogu se prosiriti na modelovanje dogadajima brodskih
postrojenja prema pretpostavkama tehnickog modelovanja dogadgjima (TMD). Za
primenu TMD postupka u analizi brodskih postrojenja potrebno je uociti sve dogadaje
koji se javljgu u pojedinacnim komponentama, sklopovima i citavom brodskom
postrojenju i odrediti verovatnoce pojavljivanja pojedinih dogadaja u svrhu definisanja
konacnih shema za prikaz sistema dogadaja kojima bi se opisala delovanja delova ili
celine konstrukcije broda. U dlucajevima kada postoje dogadaji koji nisu znacajni ili
primetljivi ili se verovatnoce pojavljivanja pojedinih dogadaja ne mogu odrediti delovi
brodske konstrukcije mogu se modelovati nepotpunim sistemima dogadaja.
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9.0. ZAKLJUCAK

9.1. Rezime svakog poglavlja

U strukturnom pogledu doktorska disertacija

Prvi deo disertacije se bavi opisom i definisanjem problema istrazivanja,
predmetom, ciljevima i zadacima, hipotezama i nauc¢nim doprinosom disertacije, kao i
metodama, tehnikama i instrumentima istrazivanja. Osnovni naglasak je dat na sustinu
proucavanja problematike metoda pouzdanosti sistema, jer su one, u poslednjih deset
godina, u samom vrhu interesovanja najboljih svetskih matematicara. Postavljeni cilj i
zadaci ove disertacije su usmereni u smislu da se nastavi zapoceta tradicija, zasnovana
na primeni rezultata dobijenih na bazi istrazivanja novih metoda u oblasti pouzdanosti, a
to je novost u okvirimanase nauke, ali se uklapa i u svetske trendove.

Drugi deo doktorske disertacije razmatra teorijske osnove pouzdanosti. One su
obuhvatene dede¢im sadrzgiima: pojam i znacg pouzdanosti, definicije pouzdanosti,
osnovni pokazatelji pouzdanosti elemenata, uredgja i sistema, pregled nekih osnovnih
metoda koje se primenjuju u teoriji pouzdanosti. 1zlozeni sadrzaji su rezultat detaljnog
proucavanja dostupne literature. Analizom proucene literaturne grade omoguceno je da se
formulise predmet istrazivanje u doktorskoj disertaciji i da se definisu cilj, zadaci, glavna
hipotezai podhipoteze.

Treéi deo disertacije se bavi problematikom donosenja odluka u procesima
prepoznavanja oblika pouzdanosti tehnickih sistema, konkretno brodskih postrojenja. U
njemu su razmatrane teorijske osnove procesa odlucivanja. Navedene su metode
odlucivanja, vrste odluka prema nivoima odlucivanja, vrste odluka prema stepenu
strukturiranosti. Zatim su izlozeni: struktura procesa odlucivanja, tehnologija i metode
odlucivanja, intuitivno odlucivanje, odlucivanje na temelju procenjivanja i racionalno
odlucivanje.

Cetvrti deo disertacije ove studije bavi se teorijskim osnovama prepoznavanja
tipa funkcije pouzdanosti, a obuhvatio je sledee: teorija statistickog prepoznavanja
oblika, Baesovo pravilo odlucivanja minimane greske, Neyman-Pearsonov test,
Minimax test, Burdikova (Burdick) karta, ostali testovi hipoteza, sekvencijalno testiranje
hipoteza, Waldov sekvencijani test. Izlozen je matematicki aparat koji se koristi u
prepoznavanju oblika izlaznih veli¢ina kao osnove za donosenje odluka 0 pouzdanosti
podsistemai sistema.

U petom delu disertacije razmatrana je moguc¢nost primene fazi logike i grubih
skupova radi prepoznavanja oblika pouzdanosti. Naglasena je prednost fazifikacije, koja
Se sastoji u visem nivou generaizacije i iskazivanja, sa vecom moguénoséu modeliranja
realnih problema i specificnom metodologijom za analizu tolerancije u uslovima
nepreciznosti. Fazi logika je po svojoj prirodi vrlo primerena metodama za prepoznavanje
oblika, iz jednostavnog razloga sto su pojmovi klasa, klastera i klasifikacije ¢esto
subjektivne prirode i definisani nenumeri¢kim atributima. U tom delu prikazani su i neke
osnovne karakteristike i aspekti primene teorije grubih skupova, kao novog
matematickog pristupa, koji donosiocu odluke pruza jasniju sliku problema u situacijama
neizvesnosti, negjasnoce i hepreciznosti.
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Vestacke neuronske mreze i prepoznavanje oblika pouzdanosti naslov je Sestog
dela disertacije, a obuhvatio je sedece sadrzaje: pojam i sustina neuronskih mreza,
koncept neuronskih mreza, osnovni modeli i pravila obucavanja, viseslojna feedforward
neuronska mreza, formalizacija algoritma. Na osnovu vrlo Siroke primene neuronskih
mreza u prepoznavanju oblika (kao sto su: u obradi signala, andlizi podataka, raznim
kontrolama, kompresiji dlike, konverziji jezika, postavljanju dijagnoza otkaza raznih
postrojenja, prepoznavanju oblika pouzdanosti, psihijatrijskim procenama, andizi
elektricnih kola, kompresiji zvuka, predvidanju kretanja na trzistu, izboru osumnjic¢enih u
kriminoloskim istrazivanjima, analizi medicinskih testova, spektranoj andlizi itd.),
izlozena je moguc¢nost njihove primene u resavanju problema pouzdanosti, pomocu
prepoznavanjaizlaznih velic¢ina na brodskim postrojenjima.

Sedmi deo disertacije se odnosio na simulacione metode u procesu donosenja
odluka prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti. Detaljnije su izlozeni: problematika
simulacije, modela i modeliranja, sistemske dinamike, programski paketi sistemske
dinamike i primene simulacija. Takode, u okviru tog dela disertacije prikazani su rezultati
eksperimentalnog istrazivanja ssmulacije na primeru brodskog motora i njegovih delova.
U eksploatacionim istrazivanjima izvrsena je komparacija rezultata dobijenih iz reanih
uslova eksploatacije brodskog motora i simulacije istih motora. To je omogucilo
validaciju projektovanog modela simulacije i natag nacin dokazana je ispravnost pristupa
da se simulacijom prouc¢ava pouzdanost brodskih postrojenja, sto je u osnovi i bio cilj ove
disertacije.

Sintezom teorijskih i analitickih saznanja i numericki potkrepljenim prakti¢nim
rezultatima (simulacijama) tezilo se osmisljavanju preporuka za uskladivanje procesa
donosenja odluka na bazi prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti s ukupnom sigurnoséu
brodskih postrojenja, na natin kako se do sada nije ¢inilo. Razvojem odgovargucih
metoda, prilagodenih ve¢im problemima, svojstvenim prakti¢nim zahtevima, s vremenom
bi se resavali sve dozeniji i krupniji zadaci vezani za delotvorno i sigurno koriséenje
brodskih postrojenja.

Zakljucak disertacije prikazuje i analizira ostvarene rezultate istrazivanja
Posebno je dat pregled mogucnosti daljih istrazivanja reSenja koja su obuhvacena
disertacijom.

9.2. Kljuéni zakljuéci
Razmatranja u ovoj disertaciji osnovnu paznju su posvetila primeni prepoznavanja
tipa funkcije pouzdanosti koja se moze okarakterisati ili kao klasifikacija nekih signalaili
kao klasifikacija geometrijskih oblika. Tg se problem svodi na prepoznavanje signala u
smislu da li pripada klasi signala snimljenih na ispravnom ili neispravnhom brodskom
postrojenju. S druge strane, prepoznavanje stampanih karaktera u nekom izvestgu o
funkcionisanju brodskog postrojenja, odgovara problemu prepoznavanja geometrijskih
oblika. Kao aktivnost koja prethodi klasifikaciji, jeste odredivanje koje su to merne
veli¢ina koje ¢e na sto je moguce bolji nacin, karakterisati uzorak koji treba prepoznati.
Kada su oblici signaa u pitanju, razumno je meriti vrednosti signala u nekim
ekvidistantnim vremenskim trenucima, dok je kod problema stampanih karaktera
uobicajeno formirati sekvencu belihi crnih piksela.
Polazec¢i od ¢injenice da se teorija pouzdanosti zasniva na teoriji verovatnoce i
matematickoj statistici, osnovne raspodele u teoriji pouzdanosti su: eksponencijalna
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raspodela, normana raspodela, lognormalna raspodela, Vebulova raspodela, Gama
raspodela, binomna raspodela, Poasonova raspodela, ali one nisu bile predmet disertacije.
Medutim, metode zasnovane na stablu odlucivanja, metode zasnovane na pravilima,
neuronske mreze, statisticki zasnovane metode, metode zasnovane na podrzavaju¢im
vektorima, te su metode bile u fokusu interesovanja u disertaciji.

Razmatrani su fenomeni pouzdanosti u tradicionalnom smislu, ai osnovna
intencija je bila na istrazivanju novih pristupa za njihovo proucavanje. Disertacija je
obuhvatila teorijske osnove pouzdanosti, pocev od osnovnih definicijai raspodela, preko
metoda proracuna pouzdanosti sistema do modela pouzdanosti vremenski zavisnih
sistema. Polazna osnova je bila daje pouzdanost vremenska funkcija stanja proizvoda
i/ili usluge, koja izrazava verovatno¢u da ¢e proizvod ili usluga uspesno vrsiti funkciju
namene, u granicama dopustenih odstupanja u projektovanom ili definisanom vremenu
trgjanja, ako se eksploatacija odvija u predvidenim uslovima okoline. Osnovni ¢inioci
pouzdanosti su:

verovatnocaispravnog stanja proizvodai/ili usiuge,
zadovoljavajuceizlaznei/ili upotrebne karakteristike,
vreme,

uslovi eksploatacijei/ili uslovi okoline.

Verovatno¢a ispravnog rada brodskog postrojenja izrazava se brojcanim
vrednostima od O do 1 ili procentima (od 0% do 100%), ¢ime se izrazava relativna
frekvencija ispravhoga rada sistema tokom posmatranog ili zadatog vremena.
Pouzdanost kao funkcija verovatnoée podrazumeva da su njene vrednosti slucane
velic¢ine, koje treba uvek posmatrati unutar odredenih granica poverenja.

Zadovoljavguce izlazne ifili upotrebne karakteristike sadrze konstantne
kvalitativne i kvantitativne kriterijume i merila na osnovu kojih je moguce procenjivati i
ocenjivati tehni¢ko stanje brodskog postrojenja tokom eksploatacije. Ako je, na primer,
pad pritiska ulja na nekom precistacu ulja veci od 10 %, takvo stanje ¢e se identifikovati
kao otkaz. Pouzdanost tako pokazuje verovatno¢u vrsenja funkcije namene unutar
dopustenih granica vrednosti izlaznih karakteristika, ali uz uslove postovanja propisanih,
zadatih ili predvidenih usova okoline. Analiza pouzdanosti sistema koja ukljucuje akcije
odrzavanja klasi¢no se zasniva na modelima Markova, odnosno modelima Markovljevih
lanaca (Markov Chains). Ovaj pristup je veoma popularan kod inzenjerakoji se bave
pouzdanoséu. Osnovna pretpostavka je da posmatrani procesi imaju osobinu Markova, tj.
da su bez pamcenja. Tu osobinu imaju samo procesi kod kojih je vreme izmedu dva
dogadaja raspodeljeno po eksponencijalnom zakonu verovatnoce, $to u praksi po pravilu
nije slucg), narocito kada se posmatra trgjanje operacija odrzavanja.

To sto je pouzdanost vremenska funkcija pokazuje da se njene vrednosti tokom
upotrebe neprekidno menjgu. Od posebne vaznosti je moguénost predvidanja
pouzdanosti tokom odredenog vremenskog perioda, sto je osnovni preduslov uspesnog
planiranja eksploatacije i odrzavanja tehnickog sistema. Primer: srednje vreme izmedu
pojave kvarova (MTBF - Mean Time Between Failure) i srednje vreme izmedu
odrzavanja (MTBM - Mean Time Between Maintenance) vrlo su vazni pokazatelji
pouzdanosti svakog sistema.

Udlovi eksploatacije, u kojima se ocekuje ostvarivanje funkcije namene,
izrazavaju se kroz:
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uslove okruzenja i mesto, geografski polozgj, klimatski uslovi, temperatura,
vlaznost i salinitet vazduha;

uslove sprovodenja osnovnog zadatka: mehani¢ka naprezanja, nivo radnih
opterecenja, vibracije, udari;

uslove rukovanja i odrzavanja: ispravnost rukovanja, kvalitet preventivnog i
korektivnog odrzavanja;

uslove integralne logisti¢ke potpore.

Pouzdanost je unutrasnje, sopstveno (inherentno) svojstvo svakog dela, sklopa,
podsistema ili slozenog sistema, koje pokazuje njegovu trainost i verovatno¢u ispravnog
rada.

Kod mnogih sistema ras¢lanjivanje pouzdanosti neizostavno u sebi sadrzi sledeca
stanovista:

utica) pouzdanosti nali¢nu sigurnost korisnika,

uticaj pouzdanosti naizvrsenje zadataka ili funkcije namene,

uticgj pouzdanosti na integralne logisticke ¢inioce (odrzavanje, modeli,
organizacijai tehnologija, snabdevenost rezervnim delovimaitd.).

Pouzdanost svakog proizvodai/ili sistemadirektno je povezanas pojavom otkaza
pojedinih sastavnih delova ili nizih konstrukcijskih celina. Sasvim je razumljivo da u
ducagju otkaza sistem nije sposoban da vrsi svoju osnovnu funkciju namene, te mu je u
tom trenutku pouzdanost jednaka 0. Ako je re¢ o popravljivom sistemu, tada
odgovargju¢im aktivnostima odrzavanja (zamenom ili popravkom neispravnih delova),
sistemu se vracaili podize nivo pouzdanosti.

Obi¢ni pokazatelji pouzdanosti, kojima se ngcesce operise radi analize
bezbednosti u fazi eksploatacije, nisu dovoljni, jer ne karakterisu tezinu poremecaja.
Vazna karakteristika poremecga bila bi koliko je poremetqg blizak udesu. Zbog toga,
kada se obavlja analiza bezbednosti broda u eksploataciji, na primer, po broju poremetaja
u jedinici vremenan, nA <nB nezn&li i daje brod A bezbedniji od broda B, jer se moze
ispostaviti da su poremecaji broda A blizi udesu nego poremecaji broda B. Prema tome,
klasi¢cni pokazatelji pouzdanosti nisu dovoljni za potpunu karakterizaciju bezbednosti
proizvodai bilo je potrebno uvesti nove.

Istrazivanja obavljena u izradi ove disertacije ukazala su na moguénost primene
novih naucnih otkri¢a iz drugih oblasti na problematiku pouzdanosti. Stoga se u ovoj
disertaciji paznja koncentrisala na teoriju odlucivanja u oblasti prepoznavanja oblika
(tipa funkcije) signala— izlaznih veli¢ina kao indikatora stanja sistema, odnosno njegove
pouzdanosti.

Metod klasifikacije koji se zasniva na testiranju hipoteza na bazi minimalizacije
verovatnoc¢e greske ili cene odlucivanja ngbolji je mogué¢i klasifikator, ali ne treba
zanemariti da takav metod klasifikacije iziskuje egzaktno poznavanje uslovnih funkcija
gustine verovatnoée. U najvecem broju prakti¢nih problema te funkcije nisu poznate, vet
se uglavnom raspolaze nizom oblika na osnovu kojih treba isprojektovati klasifikator.
Jedan od nacina na koji se prepoznavanje oblika moze izvesti jeste da se na osnovu niza
oblika estimirgju uslovne funkcije gustine verovatnoce, ali takav postupak podrazumeva
jako veliki broj podataka i skopéan je sa mnogobrojnim numerickim problemima. Otuda
se vrlo ¢esto primenjuju postupci klasifikacije koji nisu optimalni ni u kom smislu, ali su
vrlo jednostavni. Najcesce koris¢eni metodi su: linearni, kvadratni i deo po deo linearni
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klasifikator. Istini za volju, postoje slucajevi kada se Baesov klasifikator svodi na
jednostavnu formu. U tom kontekstu smo, kao moguca resenja, pomenuli: Bajesov
linearni klasifikator, korelacioni klasifikator, matched filtar i klasifikator distance.

Detaljna paznja, ovde je posvetena teoriji statistickog prepoznavanja oblika.
Merenja dobijena sa jednog oblika ili objekta tretirgju se kao dlucani vektori.
Konstatovana je neophodnost poznavanja osnovnih metoda za karakterizaciju slu¢gjnih
vektora. Zato su razmatrani matematicki modeli odlucivanja putem testiranja hipoteza
analizom slucajne promenljive i njihove statistike. U teoriji prepoznavanja oblika operise
se dlucginim vektorima dobijenim iz razlicitih klasa (kategorija), i svaka od njih je
okarakterisana svojom funkcijom raspodele. Dva naj¢esce koris¢ena tipa raspodele su
uniformna i normalna (ili Gausova) raspodela slucginih promenljivih. Prvi n&tin je
funkcija raspodele za slucaginu promenljivu koja se ne moze predstaviti u kompaktnoj
formi, vec se obi¢no daje u obliku integralaili koris¢enjem takozvane erf funkcije. Drugi
nxin da se okarakterise slucajni vektor je pomoc¢u funkcije gustine verovatnoce. U
eksperimentima prepoznavanja oblika obi¢no se javlja potreba generisanja uzoraka koji
su normalno raspodeljeni vektorom matematickog ocekivanja M i kovarijansionom
matricom X.

Osnovni cilj prepoznavanja tipa funkcije pouzdanosti jeste da se donese odluka
kojoj kategoriji posmatrani uzorak pripada. Na osnovu opservacijaili merenjaformira se
vektor merenja. Tg) vektor sluzi kao ulaz u pravilo odlucivanja, kroz koje se ova vektor
pridruzuje nekoj od analiziranih klasa. Ukoliko je merni vektor dlucani vektor cija
uslovna funkcija gustine verovatnoée zavis od klase, te ukoliko su ove uslovne funkcije
gustina verovatnoce poznate, tada se problem prepoznavanja oblika svodi na statisticko
testiranje hipoteza, koje su u ¢etvrtom poglavlju detaljno obradene. Linearni klasifikator
je nagjednostavniji klasifikator i vrlo je blizak tehnikama kao §to su korelacioni
klasifikator ili klasifikator distance. Linearni klasifikator se vrlo cesto koristi,
prvenstveno zbog svoje jednostavnosti. Jos jedna bitna osobina odlikuje linearni
klasifikator, a to je robusnost. Zahvaljuju¢i tome linearni klasifikator vrlo neosetljiv na
promene u statistickim karakteristikama oblika koji se klasifikuju. S obzirom na to da
linearni klasifikator ne zahteva poznavanje uslovnih funkcija gustine verovatnoce, treba
gaisprojektovati u tom obliku.

Matematicki modeli koji se zasnivgju na klasi¢noj dvovalentnoj logici i koji
koriste isklju¢ivo egzaktne vrednosti ¢esto nisu pogodni za reSavanje stvarnih problema.
Realno okruzenje i situacije se ne mogu uvek precizno i potpuno opisati. U istrazivanju
problematike odlucivanja u prepoznavanju tipa funkcije pouzdanosti, resenja su nadena u
primeni fazi logike. Fazi logika je po svojoj prirodi vrlo primerena metodama za
prepoznavanje oblika, iz jednostavnog razloga sto su pojmovi klasa, klastera i
klasifikacije cesto subjektivne prirode, definisani nenumerickim atributima. Fazi logika
Se u proces prepoznavanja oblika moze uvesti na dva natina. Jedan od njih je fazifikacija
prostora u kome se definise vektor obelezja, dok je drugi vezan za fazifikaciju
klasifikatora.

Moguénost upotrebe fazi logike je u vrlo raznorodnim komercijalnim
aplikacijama i industrijskim sistemima. Mogucnost primene je i u oblasti pouzdanosti
brodskih postrojenja, kao s§to su: brodski motori, merni instrumenti, kamere s
autofokusiranjem, klima-uredaji, navigacioni uredaji, kompresori i mnogi drugi.
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Otuda je fazi logika nasla primenu u teoriji upravljanja, prepoznavanju oblika,
kvantitativnoj analizi, ekspertskim sistemima za dijagnostikovanje, planiranje i
predikciju, informacionim sistemima itd. Takode, teorija grubih skupova, kao
matematicka oblast, omogucuje primenu za anaiziranje i resavanje mnogih problema
odlucivanja u razlicitim oblastima, kao sto su: ekonomija, lingvistika, baza podataka,
medicina, farmakologija, inzenjerstvo i dr. Kod problema odlucivanja svi objekti koji se
andizirgu opisuju se uredenim parom (atribut, vrednost). Teorija grubih skupova,
prakticno, prediaze tehnike za generisanje optimalnog skupa pravila za odlucivanje u
odredenom procesu donosenja odluka, koji se naziva skup moguéih odluka.

Oblast koju danas poznajemo kao neuronske mreze nastala je kao rezultat veze
nekoliko veoma razlicitih pravaca istrazivanja: obrade signala, neurobiologije i fizike.
Neuronske mreze predstavijgju tipican primer interdisciplinarne oblasti. Neuronske
mreze, koje su razmatrane u sestom delu disertacije, predstavljgu sistem sastavljen od
veoma velikog broja jednostavnih elemenata za obradu podataka. Ovakvi sistemi su
sposobni za prikupljanje, memorisanje i koris¢enje eksperimentalnog znanja. Neuronske
mreze su u osnovi matematicki model delovanja ljudskog mozga. Poznato je vise vrsta
neuronskih mreza, koje se medusobno razlikuju po strukturi kao i po nacinu u¢enja, dok
su glavne karakteristike svih mreza dli¢ne. Sli¢no delovanju ljudskog mozga, znanje se i
kod matematickog modela skladisti u neuronima. Na samom pocetku neuronska mreza o
postavljenom problemu ne zna nista. Dok joj se u procesu obucavanja istovremeno
prikazuju primeri ulaznih podataka kao i odgovarguci izlazni podaci, neuronska mrezace
prilagoditi svoju unutrasnju strukturu na nacin kako bi uzorke za obucavanje na ulazu i
izlazu sto bolje povezala. Pri tome je ngvaznije svojstvo neuronske mreze njena
sposobnost  uopstavanja dobijenog znanja - nakon uspesno zavrsenog ucenja ona
pronalazi odgovarajucée izlazne podatke za do tada joj nepoznate podatke na ulazu.

Neuronske mreze su za sada nagjzrelija i najprimenljivija tehnologija u teorijskim
razmatranjima problematike klasifikacije, odnosno prepoznavanja oblika, konkretno
donosenja odluka u oblasti pouzdanosti. Klasifikacija neuronskim mrezama se pokazala
vrlo dobrom upravo na tezim Kklasifikacionim problemima, kod kojih je tesko ili
nemoguce koristiti klasi¢ne tehnike simboli¢kog uc¢enja. Neuronske mreze mogu izraziti
vrlo slozene granice medu klasama, za razliku od klasi¢nih tehnika, koje presecaju
univerzum linearnim funkcijama, i to obi¢no paralelno sa osama univerzuma. Osim toga,
neuronske mreze su dobro prilagodene klasifikaciji u uslovima suma u podacima.

Neuronske mreze se vrlo dobro ponasgju upravo u tezim klasifikacijskim
problemima, kod kojih je tesko ili nemoguce koristiti druge metode, poput stabla
odlucivanja ili metoda indukcije, koje "presecaju” prostor primera linearnim funkcijama
(obi¢no paralelno na ose atributa).

U takvim primerima je naj¢esée jedino moguce resenje upotreba jedne od tehnika
masinskog ucenja. Primer takvih tehnika koje se danas uveliko koriste su neuronske
mreze.

Metodologija simulacije zasniva se na ratunarskim naukama, statistici,
numeri¢koj matematici, operacionim istrazivanjima i vestackoj inteligenciji, ali je danas
ona dovoljno koherentna i razvijena da s pravom moze nositi naziv zasebne naucne
discipline. Simulacija nije obi¢no izvrsavanje raunarskog programa, ona nije samo
statisticki test dobijenih rezultata, ali ni optimizaciona procedura, kao linearno
programiranje.
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Brzina rada savremenih ratunara omogucila je primenu metoda simulacije za
reSavanje brojnih slozenih problema u najrazli¢itijim oblastima ljudskog rada i prakti¢no
doprinela naglom razvoju i sve ve¢oj primeni simulacije. Zato, posmatrano danas,
mozemo slobodno re¢i da je simulacija sistema, iz perspektive jednog inzenjera,
organizatora, programeraili naucnika, postala svakodnevna racunarska aplikacija.

Za izvrsavanje funkcija koji su mu namenjene, svaki brod je zavisan od
pouzdanosti funkcionisanja brodskih postrojenja. To zna¢i da se i kod projektovanja
broda mora voditi racuna o pouzdanosti svake komponente, odnosno pouzdanosti svakog
sistemai podsistema ugradenog u brod.

U mnogim podrucjima nauke i tehnologije sve je znatgnije predvidanje svojstava
pomoéu modela. Glavni razlog tome je svakako smanjenje troskova razlicitih
laboratorijskih analiza kao i troskova probne proizvodnje.

Osnova modela treba biti nacin povezivanja poznatih ulaznih podataka sa onima
koje se zele dobiti, u zavisnosti od tih ulaznih podataka. Kada je takvu vezu moguce
opisati osnovnim fizi¢kim zakonima, odgovarajuc¢i model bi¢e vise ili manje kompleksna
fizikalnajednacing, ili pak, odgovarajuca simulacijaistinitog dogadanja.

Cesto su veze ulaznih sa izlaznim podacima kompleksne do te mere da se ¢ak i
simulacijama ne dobiju upotrebljivi rezultati, ili pak, uopste nisu poznati mehanizmi
zavisnosti izlaznih od ulaznih podataka. Za reSavanje te problematike u teoriji
pouzdanosti postoji vec¢i broj metoda. Razvoj nauke i tehnologije doneo je mnoga resenja
primenjivai u oblasti donosenja odluka na bazi prepoznavanja oblika ponasanja sistema,
kao novih metoda za proucavanje pouzdanosti. To je uzrokovalo da se autor ove
disertacije bavi istrazivanjem novih metoda koje se mogu promeniti u oblasti pouzdanosti
brodskih postrojenja.

Testiranje modela, koje je obavljeno na odabranim i reprezentativnim primerima,
potvrdilo je postavljenu nauc¢nu hipotezu o delotvornoj primeni stohastickih modela u
procesu donosenja odluka u prepoznavanju oblika pouzdanosti. Vrednost prediozenih
modela je u moguénosti njihove primene za uspesno upravljanje pouzdanoséu.
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10.PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

10.1. Novi pravci istrazivanja

Buduc¢a istrazivanja problematike pouzdanosti tehnickih sistema treba usmeriti u
pravcu novih naucnih i tehnickih dostignu¢a primenom osnovnih idga modelovanja
neuronskim mrezama, sa pregledom ngjznacajnih aata modela. Pre svake optimizacije
potrebno je imati adekvatnu zamenu za posmatrani sistem ili do¢i do matematickog
modela sistema. Matematicki model nazvan modelom predvidanja - Predictive modeling
(PM), predstavlja seriju jednatina i relacija koje matematicki opisuju posmatrani
fenomen-sistem. Ovakve modele ¢ine inputi kao §to su procesni podaci ili procesni
faktori. Procesni podaci sakupljeni u duzem vremenskom periodu ¢ine istorijske podatke
I njihovo pretrazivanje uz pomo¢ racunara vrlo cesto moze otkriti skrivene veze |
trendove izmedu grupa podataka. lzvlatenje znanja iz ogromne baze podataka zahteva
upotrebu savremenih statistickih analiza i alata za matematicko model ovanje. Moguénost
pretrazivanja i analiziranja ogromnog broja procesnih podataka predstavlja klju¢nu
tehniku za poboljsanje kvaliteta u procesu donosenja znacanih odluka u pogledu
pouzdanosti tehnickih sistema. Pomocu nove metodologije moguce je precizno
predvideti rezultat i otkriti veze, odnosno relacije, u anaiziranim podacima. Model
povezuje set ulaznih promenljivih, kao sto su procesni faktori saizlaznim velicinama.

Model jednom napravljen moze se koristiti za predvidanje rezultata odziva za nove
vrednosti procesnih faktora. Slaganje procenjenih vrednosti odziva sa stvarnim
vrednostima odziva predstavlja meru kvaliteta dobijenog modela. Optimizacija koristi
model za strategijsku analizu procesa koriste¢i najnovije optimizacione softverske
pakete. Donosiocu odluka pruza se sansa da analizira proces unoseci razlicita ogranicenja
na procesne faktore i odzive, u cilju uporedivanja razlicitih strategija i velicina efekata
radi donosenja odluka u oblasti pouzdanosti.

Optimizacija se moze izvesti simulirgju¢i dobijeni model na racunaru, variranjem
procesnih faktora i analizom efekata na odziv sistema. Ovakve promene faktora su
ekstremno komplikovane, a variranje vise procesnih faktora u isto vreme ¢ini zadatak
izracunavanja odziva izuzetno teskim. Optimizacijom se mogu ne samo izracunati efekti
promena procesnih faktora vec i predvideti odziv za duégj istovremenog variranja veceg
broja procesnih faktora.

Matematicko modelovanje je proces utvrdivanja relacija odnosno veza izmedu
ulaznih nezavisnih promenljivih - procesnih faktora, i izlaznih zavisnih promenljivih-
odziva. Princip modelovanja pripada fizickom modelovanju i ima svoje prednosti i
nedostatke.

Prednosti:

1. moze doprineti nauci;

2. predstavlja osnovu za ekstrapolacije;
3. model imafizicko znacenje.
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Nedostaci:
1. zahteva veliko znanje o procesuy;
2. racunarski je skupo, sto zna¢i daima dostaizracunavanja;
3. vrlo ¢esto se svodi na linearnu aproksimaciju nelinearnog sistema.

Buduce istrazivanje treba, takode, usmeriti na primene Petrijevih mreza u
modeliranju, andlizi i ssimulaciji problema iz oblasti pouzdanosti, efektivnosti, rizika i
odrzavanja sistema. Svodenje opisa sistema na samo dva stanja, ispravno ili neispravno,
veoma je ograni¢avajuce, ¢ak i u slu¢gjevima kada se razmatra pouzdanost. Pored toga,
standardne tehnike imaju i druge osobine koje ih ograni¢avaju u davanju bogatijeg opisa
sistema. Stablo dogadgja pocinje definisanim dogadajem koji inicira akcident. Ovg
dogadg moze nastati kao posledica otkaza komponente sistema ili moze biti iniciran
eksternim uticgjem na sistem. Mogu se konstruisati i procenjivati razli¢ita stabla dogadaja
da bi se analizirao skup moguc¢ih akcidenata. U stablima neispravnosti i stablima
dogadaja pravac prostiranja greske se modelira usmerenim grafovima i pretpostavlja se
trenutno prostiranje greske. Ove tehnike su pogodne za otkrivanje mogucih stanjai sleda
dogadgja ali su nepogodne za analizu ponasanja sistema u vremenu i ukljucivanje u
razmatranje odluka kojima se proces moze usmeravati.

Petrijeve mreze zbog svojih dobrih osobina i mogucnosti koje pruzaju analiticarima
postaju potreban deo znanja inzenjera koji se bave pouzdanosc¢u. Institucije u tehnol oski
razvijenom svetu koje se bave konsultacijama i obrazovanjem profesionalaca u oblasti
pouzdanosti, rizika i odrzavanja, insistirgju na primeni Petrijevih mreza i ukljucuju ih u
Svoje programe.

Petrijeve mreze su originalno razvijene za modelovanje procesa, odnosno dinamike
sistema. One su u odnosu na stabla neispravnosti komplikovanija predstava razmatranog
sistema, ali u isto vreme i snaznija paradigma za njegovu analizu i razumevanje. Razlog
ovoj tvrdnji je cinjenica da Petrijeve mreze omogucavgu modelovanje fenomena koje
ranije tehnike nisu mogle obuhvatiti. Radi se 0 moguc¢nosti analize sistema sa vise stanja,
Cije trgjanje je dlucgne prirode, pri ¢emu su i prelazi iz jednog stanja u drugo takode
stohasticki procesi. To je znatna razlika u odnosu na stabla neispravnosti, u kojima se
dogadaji odvijgu trenutno. Petrijeve mreze imaju prednosti i u odnosu na Markovljeve
modele, kojima se pretpostavlja da su razmatrani sistemi bez memorije, $to primenu
Markovljevog modela ogranicava na sisteme u kojima se trgjanje modelira kao slu¢agina
velicina raspodeljenaiskljucivo po eksponencijalnom zakonu.

Raznovrsnost i tezina problema koje ljudi resavaju koristeéi racunare, pogotovo u eri
interneta, zahteva kvalitetne programske alatke. Ugradnja elemenata ljudske inteligencije
U programe pomaze razvoju sistema sposobnih za samostalan rad i donosenje odluka u
slozenim, nepotpuno karakterisanim i/ili ngjasnim situacijama, koje ¢esto predstavljaju
opis realnosti. Formalni sistemi matematicke logike su univerzalni jezik i moéno orude za
opisivanje ljudskog znanja, posebno u oblasti kvalitativnog i kvantitativnog modeliranja
neizvesnosti, verovanja, odlucivanja itd. Ovi sistemi predstavljgu teorijsku osnovu za
razvoj inteligentnih programskih sistema, poput informacionih sistema i internet-agenata
koji su sposobni za samostalno delovanje u nepredvidljivoj i lozenoj okolini. Algebarske
i fazi metode, kao i neuronske mreze, koriste se za optimizaciju dijagrama odlucivanja, u
obradi signala, projektovanju, analizi pouzdanosti i testiranju digitalnih sistema.
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10.2. Prognoze
Mogucaistrazivanja bi se odnosila na:
ispitivanje potpunosti, odlucivosti, slozenosti i drugih osobinaraznih logika;

konzervativno uopstavanje klasi¢ne do [0,1]-vrednosne polivaentne logike i
primene;

uvodenje novih operatora (verovatnosnih, fazi) u logiku;

razvoj, primenu i adaptaciju metoda dokazivanjai ispitivanja zadovoljivosti za
razne logike;

nal azenje kona¢nih modelai kontramodela;

Bulovei Postove jednacine, nalazenje opstih i reproduktivnih resenjai njihovih
odnosa;

analizu i podizanje efikasnosti razvijenih algoritama;

primenu razvijenih postupaka narealna polja, agebarske i druge teorije, resavanje
funkcionalnih jednacinaitd.;

algebarsku teoriju grupai primenu u teoriji automata;

neuronske mreze, algebarske i hibridne metode sa primenama u upravljanju,
projektovanju, analizi rizikai testiranju tehnickih sistema;

razvoj programa za aproksimativno rezonovanje, dokazivacateorema baziranih na
tabloimai srodnim metodama sistema za u¢enje na WWW, inteligentnih internet-
agenata.
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12. PRILOZI

Prilog 1. Vrednost ¢} i pripadne vrednosti P(c2 > cg) sa stepenom slobode k=1,2,...,30

S?(t)eb%e;e 099 09 09 0% 08 07 05 030 0,20 0,10 0,05 002 001 0,001
1 0,000 0,001 0,004 0016 0064 0148 0455 1,074 1642 2706 3841 5412 6,635 10,827
2 0,020 0,040 0,103 0211 0446 0,713 1,38 2408 3219 4605 5991 7824 9210 13815
3 0,115 0,185 0352 0584 1,005 1424 2366 3,665 4642 6251 7815 9837 11,341 16,268
4 0297 0429 0,711 1064 1649 2195 3357 4878 5989 7,779 9488 11,668 13,277 18,465
5 0554 0,752 1145 1610 2343 3000 4351 6,064 7,289 9236 11,070 13,388 15,086 20,517
6 0872 1,134 1635 2204 3070 3828 5348 7,231 8558 10,645 12592 15,033 16,812 22457
7 1239 1564 2167 2833 3822 4671 6346 8383 9803 12017 14,067 16.622 18,475 24,322
8 1646 2032 2,733 3490 4594 5527 7,344 9524 11,030 13362 15507 18.168 20,090 26,125
9 2,088 2532 3325 4,168 5380 6,393 8,343 10,656 12,242 14,684 16,919 19,679 21,666 27,877
10 2558 3,059 3940 4,865 6.179 7,267 9342 11,781 13442 15987 18307 21,161 23209 29,588
11 3,053 3,609 4575 5578 6.989 8,148 10,341 12,899 14,631 17,275 19,675 22,618 24,725 31,264
12 3571 4,178 5226 6,304 7,807 9,034 11,340 14,011 15812 18549 21,026 24,054 26,217 32,909
13 4,107 4,765 5892 7,042 8,634 9926 12340 15119 16,985 19,812 22,362 25472 27,688 34,528
14 4,660 5368 6571 7,790 9467 10,821 13339 16,222 18,151 21,064 23,685 26,873 29,141 36,123
15 5229 5985 7,261 8547 10,307 11,721 14,339 17,322 19,311 22307 24,996 28,259 30,578 37,697
16 5812 6614 7,962 9312 11,152 12,624 15338 18,418 20,465 23,542 26,296 29,633 32,000 39,252
17 6,408 7,255 8,672 10,085 12,002 13,531 16,338 19,511 21,615 24,769 27,587 30,995 33,409 40,790
18 7,015 7,906 9390 10,865 12,857 14,440 17,338 20,601 22,760 25,989 28,869 32,346 34,805 42,312
19 7,633 8567 10,117 11,651 13.716 15,352 18,338 21,689 23,900 27,204 30,144 33,687 36,191 43,820
20 8,260 9,237 10,851 12,443 14.578 16,266 19,337 22,775 25,038 28,412 31,410 35020 37,566 45,315
21 8,897 9,915 11,591 13,240 15,445 17,182 20,337 23,858 26,171 26,615 32,671 36,343 38,932 46,797
22 9,542 10,600 12,338 14,041 16,314 18,101 21,337 24,939 27,301 30,813 33,924 37,659 40,289 48,268
23 10,196 11,293 13,091 14,848 17,187 19,021 22.337 26,018 28,429 32,007 35,172 38,968 41,638 49,728
24 10,856 11,992 13,848 15,659 18,062 19,943 23,337 27,096 29,553 33,196 36,415 40,270 42,980 51,179
25 11,524 12,697 14,611 16,473 18,940 20,867 24,337 28,172 30,675 34,382 37,652 41,566 44,314 52,620
26 12,198 13,409 15,379 17,292 19,820 21,792 25336 29,246 31,795 35563 38,885 42,856 45642 54,052
27 12,879 14,125 16,151 18,114 20,703 22,719 26,336 30,319 32,912 36,741 40,113 44,140 46,963 55,476
28 13,565 14,847 16,928 18,939 21,588 23,647 27,336 31,391 34,027 37,916 41,337 45419 48278 56,893
29 14,256 15,574 17,708 19.768 22,475 24,577 28,336 32,461 35139 39,087 42557 46,693 49,588 58,302
30 14,953 16,306 18,493 20,599 23,364 25,508 29,336 33,530 36,250 40,256 43,773 47,962 50,892 59,703
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Prilog 2. Tabela parametara motora za proracun pouzdanosti

Ul < I ntenzitet Srednje Vreme -
PODSISTEM broj delova D% § IOt;agi ;:negli nastanka § o
podsistema <] (otkazi/éas) otkaza (h) otkaza (h) > g
A —turbina 3726 3 6,798 147102,1 - 600
Ao prsten lezgja 69 1 1,491 670680 180 600
A1, zaptivka 138 1 1,132 882825 237 600
Ais— valjkasti lezg 69 1 0,547 1826367 490,3 600
ostala 3 723 elemen. - - 3,628 275662 - 600
B — turbokompresor 2070 7 9,2469 108144,35 - 600
B, — osovinica 69 2 2,02503 493818,57 | 150,3, 327,05 | 600
Bs— cevi zaulje 1 1 1,69587 589667,84 285 600
B1, — zaptivke 138 1 0,97600 1024156 495 600
- - - 558,15, 577, | 600
B14 — pripadna apar. 69 3 2,53860 393912,78 580 600
ostala 2 064 elemen. - - 2,01140 497159,78 - 600
C — spojnica 8763 13 15,94742 62706,68 - 600
C,5— konus sinhro. 69 3 - - 304,4, 320, | 600
- - 1,1804 847189,3 250 -
Cy — rad.-aks. lezgj 69 2 1,0189 924285,5 202, 220 600
Cx; — kandzasta spo. 69 1 1,2752 784199 89,5 600
Cy4 — poluga za uklj 69 2 2,05199 487330,6 102, 1205, | 600
Cxs — lezg) reduktora 69 3 - - 330, 430,3, | 600
- - 0,81845 1221825,3 495 -
C — kuciste spojnice 69 1 0,51179 1953926 223 600
C,; — poluzje mehan. - - - - - -
za plovidbu krmom 69 1 0,50057 1997736 228 600
ostalih 8 750 elemen. - - 8,52712 117272.82 - 600
D — blok-cilindar - - 44,0517 22700,60 124, 220, 322,
jedan blok-cilindar 483 7 43,582 22945 350, 380, 600
ostala 482 blok cilin. - - 0,4697 2128916,56 395, 571
E — Kklipovi 23184 3 22,87892 43708,36 - 600
E; — osovinaklipa 2898 1 0,0979 10435354,5 450,3 600
E; - prsten 11592 2 0,18049 5540496 461, 495 600
preostala 23181 elem. - - 22,59053 44266,33 - 600
F — glavnaklipnjata 34776 3 34,14128 29290,05 - 600
F11 — prstenasti osig 138 1 0,12185 8206900 236 600
F1, — valjkasti osig. 207 2 0,13217 7565953 380,3, 490 600
ostala 34733 elemen. - - 33,88726 29509,60 - 600
G - klizni lezgj - - 3,9858 250890,66 - 600
jedan klizni lezaj 483 1 3,5164 284380 590 600
ostala482 kliz. lezagja - - 0,4694 2128916,56 - 600
H — osovinica - - 3,10819 321730,65 ) 600
prikljucak klipa 2484 1 0,6884 0,999587 585 600
jedan element - - 2,41975 0,998550 . 600
ostala 2483 elemen.
K —izduvni ventil - - 5,9449 168211,4 - 600
jedan element 5796 1 0,2975 3361100 580 600
ostala 5795 elemen. - - 5,6474 177073 - 600
S 81765 68 - - - -
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