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SAZETAK

Ovim diplomskim radom analizirala se slozenost dijagnostike i upravljanja brodskih
strojni sustava. Glavni cilj rada bazirao se na istrazivanju, analiziranju i prikazivanju
primjene metode stabla odlucivanja u dijagnostici i upravljanju brodskih strojnih sustava.
Svrha rada bila je prakti¢no prikazati proces izgradnje binarnog stabla odlu¢ivanja sustava
odgovornog za hladenje brodskog motora. Na temelju, logickog modela koji je razvijen u
ovom diplomskom radu, potvrdena je prednost navedene metode koja se ocituje u
jednostavnosti, transparentnosti i identifikaciji bitnih varijabli. Prikazana je moguénost
jednostavne interpretacije rezultata i donoSenje informirane odluke na temelju vizualnih

podataka.

Kljuéne rije€i: stablo kvarova, stablo odlucivanja, pouzdanost, dijagnostikal, procjena

riZika.‘ Commented [IV1]: Procjena rizika? Rizik otkaza? Dijagnostika
rizika?

ABSTRACT

This master's thesis analyzed the complexity of diagnosing and maintenance of ship
machinery systems. The main objective of the thesis was to investigate, analyze, and
demonstrate the application of decision tree methodology in the diagnosis and management
of ship machinery systems. The purpose of the thesis was to practically illustrate the process
of constructing a binary decision tree responsible for the cooling system of the ship's engine.
Based on the logical model developed in this thesis, the method's advantages were confirmed
by simplicity, transparency, and identifying key variables. The thesis demonstrated the

ability to interpret results easily and make informed decisions based on visual data.

Keywords: fault tree, decision tree, reliability, diagnostics, risk evaluation.
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1. UVOD

Dijagnostika i upravljanje su temeljni elementi koji osiguravaju sigurnost i efikasnost
brodskih strojnih sustava. Precizna dijagnostika omogucava pravovremeno otkrivanje i
identifikaciju kvarova ili potencijalnih problema, ¢ime se smanjuje rizik od ozbiljnih
ostecenja 1 produzenih zastoja. Upravljanje strojnim sustavima ukljucuje kontinuirano
pracenje i optimizaciju rada svih komponenti, $to doprinosi poveéanju pouzdanosti i
dugovjecnosti sustava. Odabir i primjena odgovarajuce dijagnosticke metode moze znac¢ajno
utjecati na pouzdanost brodskih strojnih sustava, obuhvacajuéi njegove tehnicke i
ekonomske aspekte. Tehnicki aspekti sustava odnose se na performanse, sigurnost i
dugorocnost sustava, a ekonomski aspekti ukljucuju troskove implementacije, potencijalne
ustede kroz efikasnost sustava te troSkove odrzavanja. Primarni cilj svake brodske
kompanije je posti¢i optimalnu ravnotezu izmedu tehni¢ke uinkovitosti i ekonomske
isplativosti. Odnosno, kompanije teze postizanju rezultata koji osiguravaju pouzdanost
sustava, ali u skladu sa sigurnosnim zahtjevima i uz minimalne troskove.

Jedna od takvih metoda koji se primjenjuju jest metoda stabla odlu¢ivanja. Metoda
stabla odlucivanja danas je jedna od najrasirenijih metoda koji se primjenjuju ne samo u
pomorskoj industriji, ve¢ i u drugim djelatnostima (poput bankarstva, gradevinarstva,
zdravstva itd.). Metoda se koristi za Klasifikaciju i predikciju na temelju strukturiranih
podataka. Ovakav pristup nudi mogucénost vizualizacije i olaksane interpretacije problema
koji se analizira.

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti, analizirati i prikazati primjenu stabla
odlucivanja u dijagnostici i upravljanju brodskih sustava. Svrha rada je ilustrirati kako se
primjenom stabla odluc¢ivanja olakSava vizualizacija i interpretacija slozenih dijagnosti¢kih
problema, sto olakSava i ubrzava proces donosenja odluke.

Glavna hipoteza rada je da primjena metode stabla odlucivanja u dijagnostici i
upravljanju rezultira transparentnom i jednostavnom interpretacijom rezultata i donosenjem
odluka temeljenih na vizualnim podacima.

Kako bi se dokazala postavljena hipoteza te ostvario cilj i svrha rada, koristene su
metode koje ukljuCuju kreiranje stabla kvarova sustava za hladenje brodskog motora,
primijenjena je Booleova algebra kako bi se omogucéilo logi¢ko modeliranje i analiza sustava
na temelju binarnih varijabli, zatim je na temelju podataka dobivenih Rauzyevim principom

konstruirano binarno stablo odlucivanja.



Rad je podijeljen na pet poglavlja. Drugo poglavlje se odnosi na pojam pouzdanosti
i vrste pouzdanosti, rizik i proces procjene rizika, zatim kvar i vrste kvarova te odrzavanje
brodskih sustava. Treée poglavlje obraduje temu dijagnostike kvarova na brodu, metode
dijagnostike te koji sve sustavi dijagnostike danas postoje. U &etvrtom poglavlju se
objasnjava stablo odlucivanja, nacin izrade stabla te softverski alati za izradu stabla. U petom
poglavlju je odabran brodski sustav i modelirano je stablo odlu¢ivanja. U posljednjem
poglavlju donesen je zakljucak na temelju cjelokupne analize i prikazanog primjera primjene

dijagnosticke metode stabla odlu¢ivanja.



2. POUZDANOST I ODRZAVANJE BRODSKIH SUSTAVA

U svim velikim sustavima, pa tako i u brodskim, svaki dio je dizajniran za specifi¢nu
funkciju i cijeli sustav ¢e raditi besprijekorno sve dok svaki pojedini dio obavlja svoju
zada¢u. Medutim, s vremenom pouzdanost pojedinih komponenti ¢e otpadati te kvar bilo
kojeg dijela sustava dovodi do rizika pravilne funkcionalnosti sustava. Kako bi se izbjegli
nepotrebni rizici i nepravilnost sustava, potrebno je usvojiti i primjenjivati neku od metoda
za pravovremenu detekciju kvarova [1].

Primjena dijagnostickih metoda uvelike utjeCe na pouzdanost brodskih sustava. U
ovom poglavlju su objasnjeni pojmovi poput vrste i pojam pouzdanosti, rizik i proces

procjene rizika, zatim pojam kvara te pristupi i proces odrzavanja brodskih sustava.

2.1. POJAM POUZDANOSTI | VRSTE POUZDANOSTI

Pouzdanost se (engl. Reliability) definira kao vjerojatnost da ¢e navedeni sustav
adekvatno zadovoljiti svoju namjenu u predvidenom periodu vremena pod odredenim
uvjetima rada. Vrlo ¢esto se pouzdanost poistovjecuje S pojmovima kao $to su sigurnost i
kvaliteta. Pouzdanost je varijabilan pojam, stoga je Cesto tesko odredit to¢nu pouzdanost
nekog sustava ili komponente, tj. toc¢an podatak koji ¢e ukazati na to da ¢e se kvar dogodit
bas u tom odredenom trenutku. Temeljem informacija dobiveni od strane proizvodaca
opreme, na temelju prijasnjih iskustava i uz adekvatnim uvjetima rada, moZze se priblizno
ustanoviti trajanje pouzdanosti sustava ili komponente [2].

Kao $to je ve¢ navedeno, pouzdanost nije konstantna karakteristika, $to znaci da
moze varirati ovisno o razliCitim faktorima. Teorija pouzdanosti bavi se proucavanjem
pouzdanosti, pritom se oslanjajuéi na teoriju vjerojatnosti. Da bi smo razumjeli pouzdanost,
moramo razumijeti pojam vjerojatnosti [2].

Vjerojatnost (engl. Probability) se definira kao moguénost pojave nekog specifiénog
dogadaja. Gledano matematicki, vjerojatnost mozemo prikazat pomocu dva broja, nula i
jedan, gdje nula predstavlja da se dogadaj neée ostvariti, dok jedan predstavlja ostvarivanje
odredenog dogadaja. Ako je dogadaj A (vjerojatnost dogadaja A) predstavljena kao P(A),
definira se kao omjer broja dogadaja koji odgovaraju dogadaju A i ukupnog broja drugih

mogudih dogadaja u skupu uzroka.



Vjerojatnost je osnovni koncept u statistici, ekonomiji te u mnogim drugim
znanostima. Koristi se pri kvantificiranju i predvidanju mogucih ishoda, analize rizika te u

donos$enju odluka u sluéaju nesigurnosti ishoda [2].

Postoje &etiri vrste pouzdanosti [2]:
e pouzdanost s obzirom na slucajne kvarove,
e pouzdanost s obzirom na dotrajalost,
e slozena pouzdanost te

e pouzdanost uz zahvate.

Pouzdanost s obzirom na slu¢ajne kvarove temelji se na nacelu koji se naziva pocetna
populacija komponenata. Ukupni broj komponenata predstavlja broj ispravnih komponenata
s kojim je sustav zapoceo rad u odredenom vremenskom period i taj broj predstavlja pocetnu

populaciju komponenata

Primjerice, ako je pouzdanost za neki sustav 0,9 to znaci da ¢e prilikom obavljanja
rada 90% operacija bit uspjesnim, dok ostalih 10% ¢e bit neuspjesnim, tj. na 100 operacija
90 ¢e ih zavrsit bez kvara, dok preostalih 10 ¢e zavrsit s kvarom. Nadalje, ako sustav sadrzi
100 komponenti s pouzdano$éu od 0,9 mozemo ocekivati da ¢e 90 komponenti ostati u

funkciji nakon obavljenog rada, dok ¢e 10 komponenti zakazati tijekom rada. [2].

Pouzdanost, koja je funkcija vremena, oznac¢ava se 0znakom R(t) i predstavlja omjer
kona¢nog broja ispravnih komponenata nakon obavljenog rada u odnosu na pocetni broj

komponenata, prikazana u sljede¢em izrazu (1), [3]:

&_N—Np_l_& 1)
N N N

R(t) =

gdje je: R(t) — pouzdanost u funkciji vremena,
N — pocetni (ukupni) broj komponenti,
Ni — broj ispravnih komponenti nakon vremena t,

NF — broj neispravnih komponenti nakon vremena t.



Navedeni izraz (1) predstavlja stanje na kraju obavljenog rada u promatranom
vremenskom periodu. U slucaju da se trazi specifican dio promatranog vremena, jednadzbu

je potrebno derivirati, ¢ime se dobije izraz (2), [3]:

dR(t) 1 dNg @

dt N dt

Omjer komponenata u kvaru u odnosu na ispravne komponente se naziva indeks

kvarova i definira se izrazom (3), [3]:

_ 1an, ®
TN, dt

UvrStavanjem izraza (3) u izraz (2) proizlazi sljededi izraz (4), [3]:

1 dR(t) _ a 4
R(t) dt

Integriranjem izraza (4) dobivamo kona¢nu formulu indeksa kvara koja je prikazana
izrazom (5), [3]:

R(t) = e *¢ (5)

I1zraz (5) se najvise primjenjuje u prakti¢noj primjeni teorije pouzdanosti te prikazuje

eksponencijalnu funkciju ¢ijoj je tok prikazan na slici 1.



Indeks kovarova A

Pouzdanost R (£) = e~

Slika 1. Krivulja indeksa kvarova i krivulja pouzdanosti

Prikazana krivulja pouzdanosti predstavlja jednadzbu pouzdanosti za komponente s
konstantnim indeksom kvara. Kod razdiobe kvara moze se uo¢iti da maksimalna vrijednost
koju F(t) moze poprimiti je jednaka jedan, i time je oznacena stopostotna pojava kvara.
Vjerojatnost pojave kvara ne moze nikad biti ve¢a od 100%. Promatraju¢i sliku 1, mozemo
zakljuciti kako je pouzdanost u pocetku maksimalna te s vremenom ona eksponencijalno
pada i asimptotski se priblizava nuli.

Takva kategorija kvarova jo§ se naziva slu¢ajnim kvarovima, a konstantni indeks se
naziva indeksom slu¢ajnih kvarova. Ove jednadzbe primjenjuju se samo na komponentama
koje nisu zahvacene dotrajaloscu, tj. nisu u kvaru, te su uspje$no prosle period uhodavanja
[2].

Pouzdanost s obzirom na dotrajalost prvenstveno ovisi 0 pravovremenom
odrzavanju. Kontinuiranim radom komponenta gubi svoju kvalitetu i sposobnost pravilnog
obavljanja rada, §to dovodi do dotrajalosti koja prati normalnu Gaussovu distribuciju
(funkcija gustoce kvarova). Gaussova distribucija ili normalna raspodjela je u teoriji
vjerojatnosti raspodjela vjerojatnosti kontinuirane varijable, koja izrazava vjerojatnost da ¢e
se bilo koje promatranje nac¢i izmedu bilo koje dvije stvarne granice ili izmedu realnih
brojeva, protivnom tezi nuli. Iz tih razloga Gaussova distribucija je idealna za prikazivanje

vjerojatnosti pojave kvara, slika 2, [2].
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Slika 1. Gaussova distribucija [2]

Pri normalnoj distribuciji najveci broj komponenti zakaze oko vremena u (na grafu
srednja isprekidana linija). Vrijeme (t) oznacava starost komponente, gdje normalna
distribucija prvenstveno ovisi o starosti komponente [2].

Izraz (6) za funkciju gustoce kvarova pri normalnoj distribuciji je:

_(-m)® (6)

202

f@®) =

e
oV2n

gdje je: M — prosjeéni vijek trajanja,
T — akumulirano vrijeme rada od podetka i

o — standardna devijacija akumuliranog i prosjecnog vijeka trajanja.

Standardna devijacija akumuliranog i prosjeénog vijeka trajanja (c) prikazana je izrazom
(7):

_X(T = M)? Q)
9T N

gdje je: N- broj kvarova zbog dotrajalosti.



Pouzdanost kod kvarova uslijed dotrajalosti postize se integriranjem povrsine ispod

funkcije gustoce kvarova od t do oo, gdje se dobiva izraz (8), [3]:

1 t_(T-m)? 8
Rw(T) = J e 202 dt ®)
oV21 )

SloZena pouzdanost (engl. Combined Reliability) predstavlja kombinaciju
pouzdanosti u odnosu na slu¢ajne kvarove i kvarove zbog dotrajalosti. Slozena pouzdanost
podrazumijeva pracenje pouzdanosti tijekom cijelog Zivotnog vijeka komponente. Ona se
dobije umnoskom pouzdanosti u odnosu na slué¢ajne kvarove i kvarove zbog dotrajalosti,
izraz (9), [3]:

Rs(t) = e Ry (T) ©)

Pouzdanost uz zahvate temelji se na konfiguraciji sustava poznatog kao zalihost.
Zalihost (engl. Redundancy) predstavlja konfiguraciju ili oblik koji odredenom sustavu
omogucuje kontinuirani rad usprkos kvaru jednog ili vi$e broja komponenti. S obzirom na
konfiguraciju imamo sustave sa zaliho$¢u i sustave bez zalihosti. Sustav bez zalihosti jest
serijski sustav. Kod serijskog sustava, kvar jedne komponente uzrokuje prekid rada cijelog
sustava. U odnosu na serijski sustav, kod paralelnog sustava to nije isti sluc¢aj. Prekid rada
jedne komponente neée prouzrokovat da cijeli sustav zakaze, ve¢ ¢e nastavit sa daljnjim
radom. S toga se pribjegava §to je vise moguce konfiguraciji sustava koji ima oblik
paralelnog sustava. [ako je sustav sa zaliho$¢u u vecini sluc¢ajeva bolja opcija, ne smije se
dugo cekati na popravcima i odrzavanjima. Ukoliko se zahvati i odrzavanja ne obave u
planiranom roku, pouzdanost sustava znac¢ajno opada, usprkos tome §to sustav i dalje moze

funkcionirat [3].



2.2. RIZIK 1 UPRAVLJANJE RIZICIMA

U pomorstvu, pojam rizik oznacava stupanj vjerojatnosti da ¢e se neki nezeljeni
dogadaj dogoditi ili ostvariti. Rizik u pomorstvu moze bit moguénost pojave kvara, ozljede
pri radu, nesre¢e na moru i sl. Ukratko, rizik predstavlja vjerojatnost negativnog ishoda
prilikom plovidbenog pothvata [4].

Rizik je uvijek sveprisutan, vrlo rijetko se moze u potpunosti ukloniti, no moze se
limitirati i umanjiti. Da bi se umanjio i samim time umanjila vjerojatnost nezeljenog
dogadaja, mora se razviti pravilna strategija procjene rizika i upravljanja istima. Procjena
predstavlja proces identificiranja vrste rizika, utjecaja te vjerojatnosti pojave. Procjena rizika
brodskih strojeva i uredaja obuhvaéa kreiranje 1 primjenu teorije pouzdanosti za

probabilisti¢ku analizu scenarija kvara [4].

Proces procjene rizika sastoji se od Cetiri koraka. Na slici 3 prikazani su koraci
procjene rizika.

Analiza rizika

Procijenjena
frekvencija

Identifikacija rizika Procjena Tretman Pregled i
rizika rizika azuriranie
—

Procijenjene
posljedice

Slika 3. Proces procjene rizika



Sukladno slici 3, prvi korak u procjeni rizika jest identificiranje rizika. To
podrazumijeva identificiranje nastanka rizika, zbog Cega se pojavljuje, njegov izvor te
uzroke i moguce posljedice.

Zatim, drugi korak je analiza rizika. Primjenjuje se za odredivanje ucestalosti pojave
rizika te posljedica koje donosi rizik.

Nezeljeni dogadaj, odnosno rizik, moze imati vise posljedica, stoga u analizi rizika
se moraju uzeti u obzir svi moguci ishodi nezeljenog dogadaja, te sukladno ishodu razviti
strategiju upravljanja rizikom. Pri razvijanju strategije treba analizirati u¢inkovitost veé
postojecih sigurnosnih mjera, te ih dodatno osigurati ukoliko je to pri razvijanju strategije
utvrdeno. Ucestalost i posljedica rizika se kombiniraju kako bi se odredila razina (stupanj)
rizika. U vecini sluc¢ajeva razina i to¢nost informacija ¢e varirati, kao i kvantitativnost istih,
stoga je ponekad potrebno provodenje dodatnih analiza za procjenu rizika radi postizanja
boljih rezultata.

Nakon analize rizika, tre¢i korak jest procjena rizika. Rezultati koji su ostvareni
prilikom analize se primjenjuju u procjeni rizika, te u donosenju odluka. Ostvareni rezultati
analize se usporeduju s kriterijima prihvatljivosti rizika. Procjena rizika prvenstveno sluzi
za odlucivanje je li navedenom riziku potreban tretman ili ne.

Tretman rizika je Cetvrti i ujedno i posljednji korak. Opseg tretmana ovisi 0
prikupljenim podacima, poput utjecaja rizika, moguénosti pojave i sl. Bitno je provesti

tretman $to je prije moguce, kako bi se izbjegli veéi rizici, a samim time i gubitci i Stete [4].

Za pravilnu procjenu rizika potrebno je definirati njegovu vrstu. Postoje viSe vrsta
koji se razlikuju ovisno o udestalosti, mjestu i vremenu nastanka, broju faktora koji dovode
do nepoZeljnih dogadaja, nadinu opisivanja istih itd.

Prema stupnju identifikacije, rizici se klasificiraju na [4]:

e specificne rizike, tj. rizike koji se u potpunosti mogu identificirati i ¢ija se ucestalost
moze utvrditi, te
e globalne ili generalne rizike, tj. rizike koje nije mogucée u potpunosti identificirati i

¢ija se ucestalost ne moze u cijelosti utvrditi.

Procjena rizika se provodi prije svakog posla kojeg se obavlja samo ako za taj
navedeni posao nije unaprijed obavljena procjena. Ukoliko je procjena za navedeni posao ili
radnju obavljena, treba provijeriti jesu li dobiveni podaci i dalje mjerodavni, te ukoliko nisu,
provesti novu procjenu s novim podacima i pristupom [8].

10



Pristupi za procjenu rizika variraju od kvalitativnih, polu-kvalitativnih i
kvantitativnih. Koji pristup ¢e se primjenjivati u odredenom vremenu ovisi o odluci
organizacije te opsegom aktivnosti kojim se bavi. Primarni cilj svakog pristupa je
ublazavanje rizika sa klju¢nom karakteristikom prakticnosti. Kvalitativni pristup je
najjednostavniji, zahtjeva najmanje ulaganja i potrebnih vjeStina, no pruza najmanje
informacija (uvida). Kvalitativni pristup je zasnovan na binarnim podacima, podaci koji
mogu poprimiti samo dvije vrijednosti, nula i jedan. To znaci da se kvalitativni pristup
primjenjuje ve¢inom za rizike poznatog ishoda i jednostavnije prirode. Kvantitativni pristup
je suprotan kvalitativnom, kompliciraniji i zahtjevniji po pitanju ulaganja i potrebnih
vjestina, no pruza najveéi uvid i donosi najvise informacija.

Kvantitativna metoda se najcesce koristi kod odlucivanja gdje treba odstupati od
uobicajene prakse, posebno u slucajevima gdje su ukljuene znaCajne ekonomske
implikacije. Stoga se kvalitativna i polu-kvalitativna metoda najées¢e primjenjuje pri nizim
stupnjevima rizika, dok se kvantitativna metoda moze primjenjivati za sve stupnjeve rizika

[5].

2.3. KVAR | VRSTE KVAROVA

Sustav moze imat tri radna stanja, to su ,,u radu®, ,,u kvaru® i ,,u zastoju“. Osim
navedenih stanja, u realnom vremenu sustav moze biti u vise razlicitih sustava koji se nalazu
izmedu ,,u radu“ 1 ,,u kvaru®.

Stanje sustava u realnom vremenu opisuje stupanj funkcionalnosti i moguénosti
obavljanja zadane funkcije, stoga je potrebno definirati razli¢ita stanja funkcionalnosti [6].

Stanja sustava opisana su na Cetiri nacina [6]:

e Ostecenje (engl. Damage) predstavlja stanje sustava u kojem sustav, iako je prisutno
ostecenje, i dalje moze funkcionirat. Ukoliko se oStecenje ne ukloni, moze preci u
kvar.

e Greska (engl. Error) je odstupanje od Zeljenih intervala ili parametara vrijednosti
tehnicke ispravnosti. Sposobnost uredaja da pravilno obavlja svoju funkciju ¢e s
vremenom opadat, te se to naziva promjena radne sposobnosti u vremenu

eksploatacije.
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e Kvar (engl. Failure) predstavlja promjenu stanja sustava u kojem jedan dio ili vise
dijelova ne funkcioniraju, te samim time onemoguéuju pravilan rad sustava, te
naposljetku i prekid rada.

e Zastoj (engl. Stoppage) je najtezi oblik u kojem sustav prekida rad zbog prevelikog
ostecenja jednog ili vise dijelova sustava, §to moze dovesti do pogubnih utjecaja za

sigurnost.

Generalno gledano, kvar predstavlja nepravilan rad ili potpuni prekid rada
komponente ili sustava. Svaki uredaj ili komponenta je projektiran da obavlja svoju funkciju
po parametrima i rezimima rada koji su unaprijed postavljeni. Naravno, ti se parametri s
vremenom mogu mijenjati, §to ovisi o situaciji i potrebama, no bitno je da uredaj “prati” i
obavlja rad onako kako je projektirano. U trenutku kada uredaj to ne obavlja ukazuje na kvar
ili gresku.

Primjerice, pumpa ulja za podmazivanje sluzi za protok ulja koji podmazuje
odredene dijelove stroja. Na ulazu u pumpu i na izlazu definirane su granice tlakova i protok
koje pumpa mora ostvarit. U ovom sluéaju, kvar pumpe nastaje kada protok ili tlak prelazi
zadane granice. Pumpa i dalje radi, ali nepravilno, te moze prouzro€iti kvar drugih
komponenti u sustavu. Takvo stanje se generalno naziva greska. Op¢i prikaz promjene radne

sposobnosti u vremenu eksploatacije je prikazan na sljedecoj slici 4, [6].

A
100% | A B - Vidljivo oStecenje

Razina upozorenja C - Potencijalni kvar

Radna
sposobnost

Razina kvara
0% Funkcionalni kvar

>

Vrijeme rada t

Slika 2. Promjena radne sposobnosti u vremenu eksploatacije [6]
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Potencijalni kvar je stanje u kojem sustav obavlja svoju funkciju sa smanjenom
efikasnoscu 1 sigurnoséu, te ukoliko se ne sanira potencijalno oSte¢enje, moze dovest do
funkcionalnog kvara.

Funkcionalni kvar je stanje u kojem sustav ne obavlja vise svoju funkciju. Vremenski
interval izmedu potencijalnog i funkcionalnog kvara je razdoblje u kojem mozemo
intervenirati i sanirati kvar ili greSku. Takav vremenski interval se jo§ naziva i vrijeme

reakcije [6].

Kako bi se lakse otklonio kvar, potrebno je poznavati okvirno kad moze nastupiti
kvar. Vrijeme do kvara (engl. Time to Failure - TTF) je vremenski interval od pocetka rada
komponente, kada ona obavlja svoju funkciju, do trenutka kada kvar nastupa. S obzirom da
kvar moze nastupit u bilo kojem trenutku, vrijeme do kvara je nista drugo nego slucajna

varijabla, koja nam samo okvirno pruza uvid kad bi kvar mogao nastupit [7].

Gustoca kvara (engl. Failure Density) je veli¢ina koja ovisi o vremenu (oznacena sa
f (t)) te je definirana grani¢nom vrijedno$¢u omjera vjerojatnosti nastupanja kvara u vremenu
At koje je povezano sa vremenom t proteklo od t = 0, tj. trenutka kada je komponenta

ukljudena u rad, te vremena At ako ono tezi nuli. Izraz (10) prikazuje gustoc¢u kvara [7]:

P{t <Tf <t+ At} (10)
At

o= fm

Ucestalost kvara (engl. Failure Rate) vremenski je ovisna veli¢ina (oznaCena sa (7)),
definirana grani¢nom vrijedno$¢u omjera vjerojatnosti nastupa kvara u vremenu At koje je
povezano sa vremenom t proteklo od t = 0, tj od trenutka kada je komponenta ukljuéena u
rad, te vremena At ako ono tezi nuli, pri tom da je komponenta cijelo to vrijeme u radnom

stanju dulje od vremena t. Izraz (11) za uCestalost kvara glasi [7]:

P{t <Tp <t+At/Tr >t} (11)
At—0 At
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Statisti¢ki kvalitativni vremenski dijagram ucestalosti kvarova, prikazan na slici 5,
prikazuje tri karakteristi¢na razdoblja koja se pojavljuju tijekom radnog vijeka komponente,
atosu[7]:

e razdoblje s padaju¢om ucestaloséu kvara
e razdoblje s konstantnom ucestalo$¢u kvara te

e razdoblje s rastu¢om ucestaloséu kvara.

I
= . Sluéajni kvarovi
- PDD‘?'“' o . i kvarovi zbog
2 kvarovi (Tg) Slucajni kvarovi dotrajalosti
S -l -
z
o | Uhodavanie| Karisni vijek trajanja (Tw) Dotrajalost
5 uvijek je znatno manji
° od "M"
w
A=}
]
[
) ' { :
5 =L :
y m '~I J : Radna dob [Tl
Te Tw M -

Slika 3. Kvalitativni vremenski dijagram ucestalosti kvarova [7]

Razdoblje s padaju¢om ucestalo$¢u kvara je razdoblje u kojem se pojavljuju prvi
znaci kvara, tj. kvarovi koji nastaju u pocetnom razdoblju radnog vijeka komponente ili
sustava. Takav tip kvara ima sluCajnu razdiobu tijekom vremena (nisu ocekivani), te se
uglavnom prepisuju nedostatku unutar materijala ili proizvodnom procesu. Navedeni kvar
se rjeSava odmah u pocetku uhodavanja, na nacin da se svaka komponenta s greSkom

zamijeni s ispravnom odgovaraju¢om komponentom [7].

Razdoblje s konstantnom ucestalo$¢u kvara je razdoblje tijekom standardnog radnog
vijeka komponente ili sustava. Kvarovi nastali u tom razdoblju su uglavnom kvarovi
prouzrokovani nezeljenim utjecajima na rad komponente. Oni se ne mogu rijesiti ni

pravilnim uhodavanjem ni ucestalim odrzavanjem [7].
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Razdoblje s rastu¢om ucestaloscéu kvara je razdoblje gdje se kvarovi pojavljuju pri
zavr$nim razdobljima radnog vijeka komponente. Kvarovi koji nastupaju u tom periodu su
obi¢no prouzrokovani staro$¢u komponente, zamoru materijala, istroSenosti i sl. Svaka
komponenta ima svoj koristan vijek trajanja, koji predstavlja vremenski period od zavrSetka

pravovremenim odrzavanjem moze s lako¢om sanirati [7].

Pojava kvara u vremenu je varijabilna vrijednost, odnosno slu¢ajan proces tijekom
radnog vijeka komponente koji se ne moze predvidjeti. S obzirom da su karakteristike
navedenih procesa slucajne promjenjive, pri tome zakljucujemo da je i obrada tih istih
podataka zasnovana na metodama teorije vjerojatnosti i matematicke statistike. Prema tome,
s obzirom na utjecaj, postoje svojstveni i nesvojstveni kvarovi. Svojstveni (inherentni)
kvarovi spadaju pod kvarove gdje se utjecaj tj. uzrok kvara nalazi u samom uredaju. Pod
svojstvene kvarove ubrajamo pocetne kvarove, sluéajne i vremenske kvarove. Nesvojstveni
(prouzrokovani) kvarovi spadaju pod kvarove koji su prouzrokovani vanjskim ¢imbenikom,
tj. uzrok se ne nalazi unutar samog uredaja. Pod vanjskim uzrocima se podrazumijeva na
nepravilno rukovanje, sudar broda ili sraz broda te utjecaj vise sile, poput pozara ili prodora
vode [7].

2.4. ODRZAVANJE BRODSKIH SUSTAVA

Kako bi brodski sustav zadrzao svoju pouzdanost i stupanj korisnog djelovanja, mora
se provoditi redovno odrzavanje pogona. Uz pravovremeno i pravilno odrzavanje, vijek
trajanja i sama pouzdanost uvelike raste. Odrzavanje mora biti planirano, korektno i uz $to
manje troskova. Svaki zastoj povecava ukupni troSak i gubitak za kompaniju, stoga je u
interesu kompanije, a i same posade, da do toga rijetko dolazi [9].

Plan odrzavanja brodskog pogona se prvenstveno zasniva na uputama proizvodaca.
Princip odrzavanja po vremenu, koji je jedan od najraSirenijih pristupa za odrzavanje na
brodu, nije najdjelotvorniji nacin za provodenje odrZzavanja. Takvi pristup je nepouzdan,
ovisi 0 mnogo promjenjivih faktora na kojih se ne moze uvijek utjecat, te generalno je
nepredvidiv nacin odrzavanja brodskog pogona. Stoga kompanije pribjegavaju nacinima

odrzavanja koji im je najpovoljniji po pitanju tro$ka i pouzdanosti [9].
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U pomorstvu, odrzavanje bi predstavljalo niz radnji koje je potrebno poduzeti s
ciljem da se zadrzi integritet i pouzdanost brodskog sustava. Primarni cilj odrzavanja je
ostvarivanje efikasnog pracenja broda i njegovih sustava uz minimalne tro$kove i da
zadovoljavaju sigurnosnim zahtjevima. Odrzavanje predstavlja organizacijsku cjelinu, koja
je sadrzana od resursa (osoblje, uredaji, zamjenski dijelovi itd.), metode (postupci i
informacije), te objekta odrzavanja (brod i brodski sustavi). Cetiri su faktora koja uvelike

utjee na funkcionalnost procesa odrzavanja broda i brodskih sustava, a koja su prikazana

na slici 6.
| ured | | posada |
koncept ¢ J,
odrZavanja o
o provodenje b d funkcioniranje
odriavanja Iro odrZavanja
Tesursi: >
- asoblje A A
- rezervni dijelovi
- LT - -
PO | okolina || zakenitost |

Slika 4. Proces brodskog odrZavanja [9]

Prema slici 6, u procesu brodskog odrZzavanja ukljucen je ured (direktno od strane
posade ili indirektno od strane ureda koji se nalazi na obali-operateri), zatim okolina u kojoj
spada promet, luke, klima, uvjeti na moru itd., zakonitost (propisi i pravila koje brod mora
zadovoljiti), te na samom kraju odrzavanje Brod je centralni dio odrzavanja, te se veéina
faktora prilagodava brodu (osim sigurnosnih propisa i pravila). Resursi koji su ukljuéeni u
odrzavanje broda su sukladni uputama koje su specificirane za koncept odrzavanja koji se
provodi na brodu. Koncept odrzavanja definira nacin i postupak odrZavanja, tj.
funkcionalnost odrzavanja. Nacin odrzavanja podrazumijeva reakciju operacije sustava, §to
ukljuéuje promjene sustava poput pogorSanja, postupnog slabljenja te nastup kvara.
Troskove odrzavanja odreduje funkcionalnost odrzavanja, te se ti troskovi poslije koriste u
vrednovanju efikasnosti koncepta odrzavanja. Pod vrednovanjem efikasnosti koncepta
odrzavanja se takoder ubraja i uskladenost sa sigurnosnim propisima. Takoder, u konceptu
odrzavanja sadrzane su i specifikacije preventivnih i korektivnih zadataka koji su nuzni da
vrate ili odrzavaju opremu u odgovarajuce stanje. Plan izvrSenja zadataka, resursi potrebni
za izvrSenje te razina izvrSenja zadataka su sastavni dio svakog koncepta odrZavanja [9].
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S obzirom na sve sloZenije sustave koji se iz dana u dan sve viSe razvijaju, nuzno je
bilo razviti takav koncept odrzavanja koji bi zadovoljio svim potrebama, koji bi odgovarao
sigurnosnim protokolima, a u isto vrijeme osigurao pouzdanost i funkcionalnost sustava uz
$to nize troskove odrzavanja. Kao $to je navedeno, osnovni cilj odrzavanja je osiguranje
funkcionalnosti sustava pod zadanim uvjetima uz minimalne troskove. Navedeni cilj se

moze ostvarit razli¢itim konceptima i modelima odrzavanja, koji su navedeni na slici 7.

Politika odriavanja

Preventivno odrZavanje Korektivno odrZavanje
(PM) (CM)

Periodiéno odriavanje | | Odr#avanje prema slanju‘

Povremeno Kontinuirano

Slika 5. Razli¢iti pristupi odrzavanja [9]

Korektivno odrzavanje (engl. Corrective Maintenance - CM) je odrzavanje koje se
provodi tek nakon pojave kvara, te se zamjenom istroSenih ili pokvarenih dijelova sustava
sustav vraéa u radno stanje. Korektivno odrzavanje jedan je od najstarijih koncepta
odrzavanja, i ujedno jedan od najjednostavnijih koncepta odrzavanja, iz razloga $to se nije
zahtijevala nikakva priprema aktivnosti odrzavanja, ve¢ kad nastupi kvar tek tad krece
proces odrzavanja. Takoder, korektivno odrzavanje je ujedno i najjeftinije, bas iz toga
razloga §to nema unaprijed planiranih priprema za odrzavanje.

U prijasnjim vremenima korektivno odrzavanje je ujedno bio i glavni koncept
odrzavanja, no danas nije tako. Jedina prednost korektivnog odrzavanja je potpuna

iskoristivost elemenata i dijelova brodskog sustava. No, nedostatci su znatno znacajniji.
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Glavni nedostatak korektivnog odrZavanja jest nepouzdanost sustava. Sustav je radio
onoliko koliko je radila najslabija komponenta prije njezinog otkazivanja. Stoga je uvijek
potrebno imati dovoljan broj rezervnih dijelova na brodu, $§to je kod ovakvog pristupa
odrzavanja dolazilo nerijetko do nestasice rezervnih dijelova. Nadalje, nedostatak je §to bi u
nekim slu¢ajevima kvar jedne komponente prouzrokovao kvar druge komponente, u nekim
slu¢ajevima i veci broj komponenti, stoga je tesko procijenit moguéi rasplet kvara ako ne
postoji unaprijed postavljen plan odrzavanja. Nedostatak je svakako i nizak stupanj
iskoristivosti u eksploataciji, t¢ nemogucnost planiranja aktivnosti odrzavanja. Uz sve
navedene nedostatke, korektivno odrzavanje je danas sve rjede prisutno kao glavni koncept
odrzavanja. Ono se i dalje provodi, ali samo na uredajima koji ne utjeCu na sigurnost i
funkcionalnost broda kao vecine, te se primjenjuje skupa sa drugim, prikladnijim konceptom
odrzavanja (poput preventivnog odrzavanja). Veéinom se korektivno odrzavanje primjenjuje

na uredaje sekundarne vaznosti, poput sanitarne i kuhinjske opreme [9].

Tijekom eksploatacije, kvaliteta i pouzdanost sustava opada, stoga je nuzno provesti:
e mali popravak,
e srednji popravak te

e op¢i popravak.

Navedeni postupci se podrazumijevaju pod radnjama koji su potrebni za korekciju
stanja promatranih elemenata, kako bi se sustav ¢im prije doveo priblizno pocéetnim
karakteristikama prije nastupa kvara. Mali popravak se provodi kada nastupi kvar sitnih
dijelova koji ometaju pravilan rad stroja ili sustava, tj. elementi koji se obi¢no najbrze
potroSe. Mali popravak omogucuje strojevima eksploatacijsku preciznost samo za operacije
koje se trenuta¢no obavljaju na njima [9].

Srednji popravak je popravak kod kojeg je stroj izvan funkcije na duze vrijeme. Stroj
se kompletno rastavlja, ¢isti, mijenjaju se istroSeni dijelovi, te se obavljaju sve dodatne
radnje dok je stroj jo$ na temeljnoj ploci. Srednji popravak ne garantira preciznost poput
novog stroja. Opéi popravak je najtezi oblik popravka, kod kojeg se stroj rastavlja u
potpunosti, skida sa temeljne ploce te se odvodi na remont u radionicu. Generalno, obavljaju
se sve potrebne radnje koje se ne provode u srednjem i malom popravku. Op¢i popravcei su
ujedno i najskuplji popravci, te troskovi popravka mogu doseci i do 70% cijene novog stroja

9.
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Preventivno odrzavanje (engl. Preventive Maintenance - PM) je odrZzavanje koje se
temelji na ve¢ unaprijed postavljenom planu odrzavanja, gdje se odrzavanje provodi i prije
nastanka kvara. Nakon obavljenog procesa odrzavanja smatra se da su komponente dobre
kao i nove. Preventivno odrzavanje se temelji na principu da se odrzavanje obavlja sukladno
vremenskom intervalu, koja su unaprijed odredena, bilo to godi$nje, mjesecno ili po broju
sati. U tom periodu vr$i se obnova istroSenih dijelova, zamjena dijelova te odrZavanje
kompletnog stroja, te pri obavljanju odrzavanja uzimaju se u obzir zahtjevi klasifikacijskog
drustva, preporuke proizvodacda te smjernice propisane od strane sigurnosnih zahtjeva [9].

S obzirom na korektivno odrzavanje, preventivno odrzavanje znatno je sigurnije iz
razloga §to je unaprijed postavljen plan odrzavanja, medutim znatno je skuplji u odnosu na
korektivno, zbog toga §to se u vecini sluajeva mijenjaju dijelovi koji su mogli jo$
funkcionirat, samim tim gubi se na zamjenskim dijelovima $to poveéava ukupan trosak.
Danasnjim razvojem dijagnostike i nadzornih sustava omoguéilo je puno efikasniji princip
odrzavanja sukladno stanju u odnosu na periodi¢ni sustav. Takav princip je opée prihvaéen
i od strane klasifikacijskih drustava te je uz odredene uvjete dozvoljeno preventivno
odrZzavanje zamijeniti za odrzavanjem koje se bazira na stanju. To naravno nije primjenjivo

na svim sustavima, ve¢ na odredene stavke na koje se takav princip moze primijenit [9].

Preventivno odrzavanje obuhvaca sljedece aktivnosti [10]:
e preventivne periodi¢ne preglede,

e kontrolne preglede,

e tehnicku dijagnostiku,

e dijagnostika i otklanjanje slabih toaka u sustavu te

e popravke (male, srednje ili opce).
Preventivno odrzavanje se dijeli na:

e periodi¢no odrzavanje i

e odrzavanje prema stanju.
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Periodi¢no odrzavanje (engl. Periodic Maintenance - PM) je odrZavanje temeljeno
na vremenskom intervalu. Moze bit baziran na kalendaru ili vremenu rada (broj sati rada).
Veéinom je prikladnije, i na brodu se prakticira, prac¢enje sukladno vremenu rada jer za
kontinuirane procese i operacije prikladnije je pracenje broj ciklusa. Odabir perioda
dijagnosti¢kih mjerenja je vazan za prikupljanje odgovaraju¢ih parametara za ocjenu stanja
sustava. Period moze i ne mora biti fiksan te se moze prilagodavati u odnosu na potrebe.
Ukoliko prilikom obavljanja periodi¢nih kontrola je utvrdeno da nema promjena, period
provodenja kontrola se moze produljiti, u protivnom ako dolazi do brzih i ve¢ih promjena,
skratiti period provodenja kontrola [10].

Odrzavanje prema stanju (engl. On-Condition Maintenance - OCM) je odrzavanje
sacinjeno od dva koraka. Prvi korak je procjena stanja, tj. kontrola ispravnosti komponenti
zbog moguceg kvara. OdrZavanje prema stanju moze biti povremeno ili kontinuirano. Kod
kontinuiranog odrzavanja kontinuirano se prate i mjeru parametri rada pogona, te se
odrzavanje obavlja u slu¢ajevima kada parametri prijedu optimalne granice rada. Privremeno
odrzavanje se obavlja vizualnim pregledom ili uz pomo¢ adekvatnih instrumenata. Za
dobivanje to¢ne slike stanja pogona potrebno je obavljati veéi broj periodiénih mjerenja te
pratiti promjene i fluktuacije u radu, jer samo sa jednim prac¢enjem se ne moze dobiti tocan
uvid u problem. Na temelju prikupljenih informacija moze se odrediti vremenski raspon u
kojem ¢e pogon raditi ispravno i kada bi kvar mogao nastupiti, te u skladu s prikupljenim
podacima donijeti odluku o nac¢inu obavljanja odrzavanja ili u nekim slu¢ajevima samo jedna
od aktivnosti odrzavanja.

Dijagnosticiranje stanja ostvaruje se s raznim matemati¢kim metodama. Strategije
odrzavanja sukladno stanju moZemo podijeliti na [10]:

e kontrolu parametara te
e kontrolu razine pouzdanosti.

Prema tome, odrzavanje sukladno stanju je nista drugo ve¢ dijagnosti¢ki proces koji
nam daje uvid u stanje sustava te planiranje aktivnosti odrzavanja. Time se eliminira
nepotreban zastoja rada pogona i ostvaruje se ve¢i efikasan rad [10].

Za pravilnu provedbu programa odrzavanja prema stanju potrebno je imati [10]:
e o0dgovarajuce instrumente i postupke,
e stru¢no osoblje,
e pogodnu organizaciju,

e raspolozivosti komponenti za inspekcijski pregled.
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3. DIJAGNOSTIKA KVAROVA

Dijagnostika kvarova je klju¢an proces u otkrivanju problema i pronalazenju uzroka
kvara. Dijagnostika je prvi proces u odrzavanju brodskih sustava u dijagnosticiranju uzroka,
stoga je bitno razviti jasnu politiku dijagnosticiranja kvarova. Nakon dijagnostike, iduéi
korak je lokalizacija kvara. §to podrazumijeva klasifikaciju razli¢itih vrsta kvarova te ono
najbitnije utvrdivanje mjesta nastanka kvara. To podrazumijeva klasifikaciju razli¢itih vrsta
kvarova te, ono §to je iznimno bitno, utvrdivanje mjesta nastanka kvara. Zadnji korak je
analiza kvara, to podrazumijeva veli¢inu, intenzitet i uzrok kvara [11].

Sustav dijagnostike se bazira prvenstveno na prikupljanje podataka povezanih sa
kvarom, te tehni¢kim stanjem sustava kojeg se razmatra, a dobiveni se rezultati usporeduju
sa projektiranim podacima, te se na takvim mjerenjima donose zakljucci. Princip reziduala
se temelji na odnosu izmjerenih podataka sa podacima temeljenih na modelu Rezidual je
podatak koji ukazuje na kvar, ako je rezidual jednak nuli onda sustav pravilno funkcionira.
Ako je odstupanje od nule veliko, sustav je u kvaru [12].

Gledano s aspekta odrzavanja, razlika izmedu dijagnostike i automatskog upravljanja
je ta Sto se kod automatskog upravljanja mjeri samo jedna fizikalna veli¢ina, te nakon
mjerenja se i upravlja tom istom veli¢inom. Dijagnostiku ¢ine objekt dijagnosticiranja,
sredstva dijagnosticiranja i operater. Dijagnostika podrazumijeva mjerenje i upravljanje
¢itavim nizom veli¢ina koje utjeCu na funkcionalnost sustava i upravo zato je kompleksnija
u usporedbi s automatskim upravljanjem [11].

Dva su standardna nacdina ostvarenja dijagnosticiranja, a to su test dijagnostika te
funkcionalna dijagnostika. Test dijagnostika je dijagnostika kod koje se na zadani objekt
djeluje sa test-varijabilnim veli¢inama i na temelju odbijenih rezultata izvodi se zakljucak o
stanju objekta. Kod funkcionalne dijagnostike zakljudci se donose na temelju ponasanja
objekta uz primjenu radnih veli¢ina [11].

Formiranje parametara u dijagnostici je slozen i neformalan proces, $to znaci da se
moze obaviti na vise nacina. Prikupljanje informacija zahtjeva dosta ulozenog vremena, $to
moze utjecati na krajnji rezultat, stoga je potrebno razviti pravilnu strategiju prikupljanja
informacija koja je djelotvorna, a u isto vrijeme i ne zahtjeva puno vremena.

Stoga postoje dva nacina prikupljanja informacija [11]:

e povecanje brzine prikupljanja informacija,

e prognoziranje zasnovano na bazi neophodnih dobivenih podataka.
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Prognoziranje je zasnovano na bazi ostvarivanja slucajnih procesa promjenjivih
parametara kvalitete rada u nekom odredenom vremenskom periodu. Prilikom
dijagnosticiranja slozenijih sustava, treba uzeti u obzir razli¢itu prirodu nastalih kvarova,
poznavati broj kontrolnih tocaka sustava te brzi proces protjecanja neispravnosti u sustavu.
U takvim situacijama kada su u pitanju slozeniji sustavi najjednostavniji pristup je metoda
postupnih povezanih ispitivanja, kako sustav u cijelosti, tako i svaka njegova komponenta
zasebno [11].

Dijagnostika je izrazito sloZen i zahtjevan proces iz vise razloga [19]:

o Veliki dio postrojenja nadzire se i kontrolira iz jedne kontrolne sobe. Prikupljaju se
stotine procesnih mjerenja.

o lako se provodi veliki broj mjerenja, mjeri se samo mali dio ukupnog broja procesnih
varijabli.

e Postrojenja su izrazito sloZeni procesi. Postoje mnogi putovi koji povezuju
interakcije izmedu procesnih varijabli te visoko integrirane procesne jedinice.

e Potrebno je prepoznati veliki broj gresaka koji se pojavljuju u postrojenjima

e Sirenje greske moZe biti brzo i utjecati na nekoliko jedinica istovremeno (u odnosu
na brzinu djelovanja). Bududi da se poremecaji tlaka i protoka $ire brzinom zvuka,
simptomi kvara mogu se pojaviti gotovo sigurno daleko od izvora kvara.

e Kontrolni i rezervni sustavi mogu biti komplicirani i imati viSe ciljeva i namjena.
Operateru mozda nije o¢ita namjera i svrha koja stoji iza dizajna kontrolne sheme.
Stoga bi operater mogao imati poteSkoca u razumijevanju kako i zasto proces reagira
onako kako reagira tijekom smetnje. Bez dovoljnog razumijevanja kontrolnih
sustava, aktivni alarmi ne mogu niSta doprinijeti rjeSavanju uzroka smetnje.

¢ Dijagnostika ukljucuje sintezu velike koli¢ine informacija, ukljuéujuéi prijenos mase
i topline, statiku i dinamiku fluida, termodinamiku, kinetiku reakcije, fizikalna i
kemijska svojstva procesa.

e Mjerna nesigurnost, degradacija senzora i pogreske u kalibraciji smanjuju vjerovanje
u generirane hipoteze greske.

e Moguce su ozbiljne posljedice ako se kvar ne otkrije, dijagnosticira i ne ispravi na
vrijeme. Velika mogucnost gubitka stvara pritisak na operatera da reagira i djeluje.
Ukratko, lociranje izvora kvarova u procesnim postrojenjima prili¢no je sloZeno i

zahtijeva integraciju brojnih vrsta znanja.
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3.1. SUSTAVI ZA DIJAGNOSTIKU KVAROVA

Sustav za dijagnostiku kvarova u pravilu zapocinje svoju funkciju tek nakon
nastupanja kvara. Sam proces sastoji se od niza koraka, od kojih je prvi zaprimanje signala
dobivenih od strane senzora koji su ugradeni s ciljem da prikupljaju sve relevantne podatke.
Ti podaci nam ukazuju na istro$enost pojedinih komponenti u sustavu, kao i uzrok nastanka
kvara. Idu¢i korak je ostvarivanje jasne slike radnog stanja sustava procjenom vrijednosti
radnih parametara tokom odredenog vremenskog perioda, sve u svrhu procjene stupnja
istroSenosti pojedinih komponenti (kao i istroSenosti sustava kao cjelina). Zadnji korak u
dijagnosticiranju jest predvidanje preostalog zivotnog vijeka sustava koriste¢i adekvatne
matemati¢ke modele [12].

Nakon $to se otkrije odstupanje, moze se upotrijebiti jedna ili viSe dijagnostickih
strategija kako bi se s abnormalnih simptoma preslo na specifi¢ne potencijalne kvarove.
Dijagnosticki sustav prvo pokuSava identificirati poremecaj procesa usporedujuci
odstupanja senzora s pohranjenim obrascima mjerenja u svojoj bazi podataka. Ovaj pocetni
pregled smetnji koristi se za prepoznavanje uobicajenih kvarova (tj. onih koji su prethodno
dijagnosticirani i pohranjeni). Ako se odstupanja procesa ne podudaraju s pohranjenim
uzorcima, sustav tada primjenjuje dijagnosti¢ku strategiju temeljenu na modelu [11]. Sam

proces dijagnosticiranja je prikazan na slici 8.

predvidanje
pocetal izvlacenje - preostalog
procesuiranja bitnih ‘a ggq:f:;- a radnog
podataka podataka g stanj vijeka bez
kvarova

Slika 6. Proces dijagnostike [12]

Kljucni dio svakog kvalitetnog predvidanja kvara jest da se svi prikupljeni podaci
konvertiraju u korisne informacije koje nam ukazuju na pravo stanje stroja, §to ukljucuje
istrosenost pojedinih komponenti te sustava gledanog u cijelosti. Predvidanje u realnom
vremenu je safinjeno od procesuiranja prikupljenih podataka, zatim iz tih podataka je
potrebno ras¢laniti one bitne koji ukazuju na cjelokupno stanje, procijeniti stanje uz pomoé
navedenih podataka te predvidjeti preostalo radno vrijeme bez kvara. U slucaju pojave

znakova istro$enosti u pocetnom stadiju, primjenjuju se dijagnosticke metode.

23



Odabir metode dijagnostike ovisi o stupnju istro$enosti i vrsti kvara, kao i slobodnom
odabiru kompanije [11].

Postoje razne metode dijagnostike kvarova. Te metode variraju od jednostavnijih do
kompleksnih. Neke metode zahtijevaju puno viSe informacija dok pojedine metode
zahtijevaju samo podatke prijasnje dijagnostike. Stoga je glavna podjela metoda dijagnostike
kvarova sljedeca [12]:

o dijagnostika kvarova zasnovana na modelu,
e dijagnostika kvarova zasnovana na hardveru te

o dijagnostika kvarova zasnovana na iskustvu.

Kada i koja ¢e se metoda koristit, ovisi o viSe varijabli, poput ucestalosti kvara, vrsti
kvara, stru¢noj spremi osoblja (operatera) te stupnju razvijenosti opreme za nadzor i
dijagnostiku. Nece svaka metoda odgovarat za pojedine kvarove, stoga je bitno znati

prepoznati kada i koja je najucinkovitija u pojedinom trenutku.

3.2. DIJAGNOSTIKA KVAROVA ZASNOVANA NA MODELU

Dijagnostika kvarova zasnovana na modelu je dijagnostika koja se oslanja na modelu
koji je razvijen na temelju razumijevanja fizike i prirode sustava ili nekog procesa. Pristupi
temeljeni na modelu oslanjaju se na razumijevanje temeljnih mehanizama ili ponasanja
sustava. Nasuprot tome, strategije temeljene na iskustvu povezuju obrazac uocenih
abnormalnih simptoma izravno s greskom.

Prednost dijagnostic¢kih strategija temeljenih na modelima jest ta §to nadoknaduju
ogranicenja Koja su prisutna kod pristupa temeljenih na iskustvu. Poznavanje temeljnih
mehanizama moze pomo¢i u dijagnosticiranju nepoznatih greSaka, a modeli komponenti
sustava neovisni su o postrojenju ili procesu koji se razmatraju. Modeli koji su bazirani po
komponenti koja se razmatra moze se razviti jednom i koristiti za razli¢ite procese. Znanje
koje je sadrzano u modelima pomaze u rjeSavanju greSaka. Iako se nekoliko uzoraka baze
podataka moze podudarati s opaZzenim simptomima, mnogi obrasci mozda nisu u skladu s

osnovnim fizi¢kim ponasanjem sustava [13].
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Glavni nedostatak dijagnostic¢kih strategija temeljenih na modelu je da je potreban
model sustava. Modele moze biti tesko formulirati jer ukljucuje stjecanje razumijevanja
temeljnih fizickih principa sustava ili procesa. To je osobito prisutno u podrucjima gdje je
ljudsko razumijevanje fizickih mehanizama slabo ili ga uopée nema. Model takoder mora
biti sposoban karakterizirati sustav u cijelom rasponu operacija. Postupci rjesenja potrebni
su za procjenu ili rjesavanje. Dijagnoza temeljena na modelu opéenito je sporija od metode
temeljene na iskustvu, jer rjeSavanje modela zahtijeva viSe napora nego usporedba
promatranih sustava s pohranjenim podacima. U opéoj dijagnozi kvarova zasnovanog na
modelu metode su podijeljene na kvalitativne i kvantitativne [13].

Kvalitativha metoda dijagnostike kvarova koristi model u kojem je input-output
uzorka izrazen u terminu kvalitativnih funkcija koji se temelje na osnovu razlicitih jedinica
u procesu. Kvalitativna dijagnostika je sposobnost rasudivanja i rjeSavanja problema
koristenjem kvalitativnog opisa sustava i kvalitativnih promjena u parametrima sustava.
Ljudi, kada obavljaju dijagnosticke zadatke, ne rjeSavaju sustav diferencijalnih i algebarskih
jednadzbi, ve¢ oni razmisljaju dodjeljuju¢i kvalitativne vrijednosti parametrima
kvalitativnog modela. “Nisko” i “visoko” u “niskom tlaku” i “visokoj temperaturi” su
primjeri kvalitativnih vrijednosti. Numericke vrijednosti parametara sustava nisu potrebne
za donosenje zakljucaka. U mnogim je podrucjima kvalitativno razmisljanje superiornije od
formuliranja i rjeSavanja sustava kvantitativnih jednadzbi jer je razmisljanje temeljeno na
kvalitativnim modelima i podacima dovoljno za obavljanje Zeljenog zadatka i zahtijeva
manje radunanja, samim tim postiZe se usteda na vremenu. Sirok raspon modela moze se
koristiti za predstavljanje bilo kojeg fizickog sustava. Odabir modela ovisi o
karakteristikama domene, vrsti rasudivanja koje treba izvesti i prirodi Zeljenog rjesenja.
Kvalitativna metoda dijagnostike kvarova obuhvaca modele poput apstraktne hijerarhije,
stabla gresaka, DIEX dijagram te neizrazita logika [19].

Apstraktna hijerarhija temelji se na dekompoziciji. Glavna misao dekompozicije je
donijeti zakljucke o ponasanju cjelokupnog sustava te o zakonima koji reguliraju ponasanje
komponenti sustava, tj. njegovih podsustava. U sustavima upravljanja, ti podsustavi
predstavljaju pojedinacne regulacijske petlje. Apstraktna hijerarhija sastoji se od pet razina,
a to su funkcijska namjena (definira osnovnu svrhu sustava), apstraktna funkcija (opisuje
glavne funkcije), generalizirana funkcija (opisuje detaljnije funkcije koje pokrivaju
specifi¢ne aspekte), fizicka funkcija (konkretne tehnicke funkcije koje komponente sustava

obavljaju) te fizicka forma (fizicki izgled i struktura komponenti) [17].
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Stablo kvarova je blok-dijagram koji je strukturiran na nac¢in da se prati od odozgo
prema dolje, tj. graficki model koji prikazuje putove unutra sustava koji u konacnici dovode
do krajnjeg dogadaja (u veéini slu¢ajeva nepozeljne dogadaje, odnosno kvar) [14]. Navedeni
putovi povezuju dogadaje i stanja koji doprinose kona¢nom ishodu uz pomo¢ logickih
simbola I i ILI. Simboli (vrata) I i ILI su dva naj¢e$c¢e koristena simbola za prikaz stabla
kvarova, jer najbolje opisuju pojedini ishod koji se moze dogoditi. Na slici 9. je prikazana

pojednostavljena shema blok dijagrama stabla kvarova.

GLAVNIDOGADAJ

ILISIMBOL
A h 4 4
DOGADAJ A DOGADAJ B DOGADAJ C
I SIMBOL
A 4
DOGADAJ D DOGADAI E

Slika 7. Blok dijagram stabla kvara
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Prema blok dijagramu sa slike 9, na vrhu je glavni dogadaj koji se dogada jedino ako
se prethodni dogadaji ostvare. Kao $to je ve¢ navedeno, postoje I 1 ILI vrata. U slucaju I
vrata, oba poddogadaja se moraju dogoditi kako bi nastupio navedeni dogadaj, dok kod vrata
ILI potrebno je da se samo jedan od tih dogadaja ostvari kako bi se ostvario krajnji dogadaj
[18].

DIEX (engl. Diagnostic Expert - DIEX) je prototip dijagnostickog sustava temeljen
na modelu koji gradi informacijski dijagram i izvrSava dijagnosticku strategiju. DIEX
dijagram je grafikon ili skup ¢vorova povezanih rubovima, gdje svaki pojedinacni rub ima
pridruzen smjer. Usmjereni lukovi vode ¢vorove “uzroka” do ¢vorova “posljedica”. Svaki
¢vor u dijagramu odgovara odstupanju od stacionarnog stanja varijable [19]. Topografija
postrojenja i sve specifi¢ne informacije o dizajnu jedinice unose se putem interaktivnog
dizajnerskog programa. Numeri¢ke vrijednosti parametara procesa su potrebne kako bi se
to¢no specificirale uzro¢ne interakcije iz uzroénih modela. Strukturne informacije jedinice
koriste se za uskladivanje priklju¢aka medusobno povezanih jedinica. Program za
dizajniranje grafikona stvara podatkovnu datoteku koju zatim koristi drugi program za
konstruiranje informacijskog dijagrama. Za odredivanje dijagrama Koristi se objektno-
orijentirano programiranje. Cvorovi i lukovi koriste se za konkretiziranje specifiénih

procesnih varijabli i njihovih uzro¢nih interakcija [19].

Tijekom generiranja, DIEX konstruira valjano stablo za svako abnormalno mjerenje
iz lukova u informacijskom dijagramu. Kvalitativne vrijednosti mjerenja mogu se unijeti u
prototip dijagnostickog sustava jedna po jedna ili u grupama, §to ovisi o opsegu informacija
s kojima se radi. Kada je viSe od jednog mjerenja valjano, odrzava se aktivni skup primarnih
odstupanja od postavljenog presjeka. Stoga se tijekom svakog prolaza izvodi jedno raskrizje.
Uzroc¢na simulacija koja koristi vremenske odgode i heuristicka pravila implementirana je
za testiranje prikupljenih informacija. Preslikavanje gresaka u primarne devijacije u¢injeno

je za pojedine kontekste proucavanih primjera procesa [19].

Neizrazita logika (engl. Fuzzy Logic) je metoda koja se koristi u posebnim
podrucjima dijagnostike kvarova, preciznije reCeno na metodama koji se temelju i na
kvalitativnoj metodi i na temelju prijasnjih dijagnostika. Nejasno logicki sustavi preuzimaju
lingvisticke pojmove koji uzimaju u obzir nepredvidivu prirodu procesa sustava i sustava

stvarnog svijeta.
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Neizrazita logika omogucuje opisuje proces ponasanja temeljeno na dostupnim
empirijskim ili iskustvenim informacijama iz senzorskih sustava i/ili ljudskog operatera, te
se moze nositi sa nelinearnim, vi$evarijabilnim i vremenskim promjenjivim procesima bez
da ima potrebu definirati ih kao precizne matematicke pojmove. Ovakav pristup je baziran
na temelju operacija sa kvalitativnim parametrima i uglavnom uc¢inkovit za sustave koji rade
u nesigurnim uvjetima funkcioniranja. Upravljadi sustava, temeljeni na neizrazitom
algoritmu teorije skupova, ve¢inom su “fokusirani” na glavnim signalima, te su manje
osjetljivi na Sumove [15].

Kvantitativna metoda dijagnostike kvarova koristi model u kojem je odnos ulaz-izlaz
odredenog sustava izrazen matemati¢kim pojmovima funkcije. Kvantitativne jednadzbe bile
su dominantna metoda za modeliranje fizickih sustava. Dinamicki modeli, koji ukljucuju
sustave diferencijalnih i algebarskih jednadzbi, dobro su razvijeni i dostupni su
komercijalnim racunalnim programima za njihovo rjeSavanje. Glavne poteskoce ukljucuju
odredivanje to¢nih varijabli i oblika jednadzbi, prilagodavanje parametara modela i jam¢enje
da je sustav jednadzbi valjan tijekom cijelog raspona rada. Takoder, za rjeSavanje sustava
potreban je potpuno specificiran skup ulaza [13].

Kwvantitativni model, koji radi paralelno s procesom, moze otkriti odstupanja procesa
od predvidanja modela, N0 model se ne moze izravno koristiti za identifikaciju specifiénog
kvara nakon §to se identificiraju abnormalna mjerenja. Numeri¢ke jednadzbe ne sadrze
eksplicitnu usmjerenost; stoga ne mogu opisati put Sirenja kvara kroz sustav. Kvar se moze
identificirati samo neizravno kroz simulaciju kvara. To zahtijeva ponovljene simulacije i da
se ucinci svih mogudih greSaka matematicki karakteriziraju. Ova ogranicenja kvantitativnih
prikaza daju poticaj za razvoj kvalitativnih modela za dijagnozu gresaka [19].

Kvantitativnu metodu dijagnostike kvarova ¢ini analiticka redundancija, prostor
rijetkosti, Kalman filter, procijene parametara te dijagnosticko promatranje. Analiticka
redundancija uzima u obzir matemati¢ki model sustava. U literaturi za dijagnostiku kvarova,
analiticka redundancija se Cesto naziva i dijagnoza greske temeljena na modelu. Uporabom
analiticke redundancije postize se dijagnoza greske usporedbom izmjerenih signala iz
stvarnog sustava i signala iz generiranog sustava (sustav iz procijenjenog matemati¢kog
modela). Razlika izmedu tih signala generira rezidual. Za procjenu navedenog reziduala
koristi se logika dijagnostike i rezultati te procjene odreduju je li potreban alarm za kvar.
No, tu se javlja potencijalni problem podizanja laznog alarma, a uzrok tome moze biti losa

kvaliteta matemati¢kog modela, greske modela te visoke promjene u sustavu [13].
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Osnovna ideja paritetnog prostora je osigurati pravilnu (kontinuiranu) provjeru
pariteta ulazno-izlaznih mjerenja sustava koji se razmatra. U teoriji, u stacionarnim uvjetima
rada, rezidual koji se generira metodom prostora pariteta jednak je nuli. Medutim, reziduali
su razli¢iti od nule zbog ulazno-izlaznih promjena parametara koji su prouzrokovani
greskama u sustavu, modelu te neocekivanim promjenama. KF (engl. Kalman filter - KM)
koristi se za oblikovanje opreme za procjenjivanje uz minimalne greSke pri procjeni.
Svojstvo KF da predvidi gresku moze se koristiti za formiranje reziduala za detektiranje
greske. Opcenito, kada je rezidual jednak nuli, tada je sustav u ispravnom stanju bez mogucih
greSaka, u protivnom ako je rezidual razli¢it od nule, tada je prisutna greska u sustavu [13].
U vedini slucajeva, do kvara dolazi zbog promjene nekih parametara. Kod metode
dijagnostike pracenjem parametara, najbitnije je pratit odnos ulaznih i izlaznih parametara i
ukoliko dode do prevelikih oscilacija od zadanih parametara, kvar ili greska je prisutna u

sustavu.

3.3. DIJAGNOSTIKA KVAROVA ZASNOVANA NA HARDVERU

Dijagnostika kvarova na temelju hardvera je druga glavna Klasificirana metoda koja
se primjenjuje. Glavna razlika u odnosu na ve¢ spomenute metode jest ta $to se kod
dijagnostike kvarova na temelju hardvera ne upotrebljavaju matemati¢ki modeli sustava ili
procesa. Dijagnostika kvarova temeljena na hardveru obuhvac¢a hardversku redundanciju,
tehniku na bazi glasnoce, posebne hardvere, provjera ogranicenja te frekvencijsku analizu.
Hardverska redundancija je klasiCan pristup dijagnostici kvara koja koristi viSestruke
senzore i aktuatore s ciljem mjerenja potrebne varijable od interesa. Glavni nedostatak ove
metode jest potreba za dodatnom opremom (senzori i aktuatori), potrebno dodatno
odrzavanje te troskovi koji dolaze s odrzavanjem. Nadalje, potreba za dodatnim prostorom
za smje$taj opreme ¢ini ovu metodu neprakti¢nom u vedini slu¢ajeva [13].

Tehnika na bazi glasnoce vrlo €esto se upotrebljava u sustavima koji ukljuc¢uju visoki
stupanja paralelne hardverske redundancije. Ovakva tehnika je prilicno jednostavna za
implementaciju i uobiCajeno se koristi za dijagnostiku kvarova mehani¢kih gresaka.
Primjerice, u sustavu postoje tri identi¢na senzora koji mjeru istu varijablu. U trenutku kada
jedan od tih senzora proizvodi drugaciji signal za razliku od ostalih, taj drugaciji signal
ukazuje na gresku. Opcenito, razlika izmedu dva identi¢na signala u paru tih dvaju signala

ukazuje na nastalu gresku u sustavu ili procesu [13].
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Posebni hardveri su primjenjivi kod dinamickih sustava. Pod posebne hardvere
podrazumijevaju se senzori koji mjeru veli¢ine poput temperature, tlak, zvuk i vibraciju. Uz
to, vrsi se i provjera ograni¢enosti u sustavu koji mogu ukazivati na nedostatke i eventualne
greske u sustavu [13].

Provjera ograni¢enosti u sustavu ili procesu je usporedba izmjerene varijable procesa
sa poznatom granicom te varijable. Prije samog mjerenja potrebno je uspostaviti granicu
zadane varijable te nakon toga izmjeriti navedenu varijablu, i onda usporediti dobivene
vrijednosti. Bilo koje odstupanje od ocekivanog raspona izmedu izmjerene i postavljene
vrijednosti ukazuje na kvar. Primjer ovakve metode bi bili senzori dima na brodu, koji se
aktiviraju kada razina dima prijede dozvoljenu vrijednost [13].

Analiza frekvencija je prikladna metoda za dijagnostiku greSaka kod dinamickih
sustava iz razloga §to svaka varijabla u sustavu emitira neku vrstu frekvencije pri normalnom
radu. Stoga bilo kakvo odstupanje ili abnormalnost u emitiranju frekvencija ukazuje na
moguénost kvara, pogotovo §to se odredene greSske mogu uociti jedino pomocu tih

frekvencija koje se emitiraju [13].

3.4. DIJAGNOSTIKA KVAROVA ZASNOVANA NA ISKUSTVU

Dijagnostika kvara zasnovana na prija$njim dijagnostikama ili iskustvu je ujedno i
zadnja skupina metoda koje se primjenjuju u dijagnostici. Kao Sto samo ime govori,
dijagnostika se temelji na rezultatima prijasnjih dijagnostika. Za razliku od prijasnje dvije
metode, kod ove metode se koriste modeli ve¢ izmjerenih i poznatih varijabli, ne koristi
matemati¢ke modele koje su zasnovane na razumijevanju prirode i fizickih veli¢ina stvarnog
procesa ili postrojenja [13].

Izraz "temeljen na iskustvu" ili "temeljen na heurizmu™ Koristi se jer poznati obrasci
opazanja dolaze izravno iz iskustva, tj. znanja iz prijasnjih dijagnostika. Sam princip ove
metode je zasnovan na generiranju modela procesa koji povezuje izmjerene ulaze na
izmjerene izlaze, te se taj model koristi naspram stvarnog procesa za stvaranje reziduala.
Tijekom dijagnoze, abnormalni simptomi iz sustava usporeduju se s pohranjenim obrascima
kako bi se dobio niz mogu¢ih kvarova koji se mogu pojaviti u sustavu. Kvar koji se smatra
najvjerojatnijim je onaj koji se najblize podudara sa podacima. Jedan od nedostataka
dijagnostike temeljene na iskustvu je da se simptomi svakog kvara moraju znati prije

dijagnoze.
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Ako odredeni kvar i njegovi simptomi nisu pohranjeni u dijagnostickom sustavu,
tada se kvar ne moze dijagnosticirati i sustav ne generira nikakve informacije. OvO
ograniCenje je posebno opasno jer Kvarovi s kojima ¢e operater imati najviSe poteskoca u
identificiranju, tj. oni kvarovi s niskom stopom pojavljivanja, opcenito nisu pokrivene
iskustvom [19].

Uzorci pohranjeni u bazi podataka ovise o odredenom kontekstu, $to znaéi da ako
dva sustava nisu identi¢na, znanje u bazi podataka ne moze se prenijeti i koristiti za
dijagnozu drugog sustava. Baza podataka uzoraka mora se kreirati od nule za svaki novi
sustav. Dijagnostika kvara zasnovana na prijasnjim dijagnostikama obuhvaéa FL (engl.
Fuzzy Logic - FL), neuronske mreze, grupiranje, samoorganizirane mape, statistic¢ke metode,
ekspertne sustave i prepoznavanje uzoraka [19].

Tehnika grupiranja je prikladan alat kada se radi s ve¢im brojem podataka. Bit ove
tehnike je grupirati, tj. stvoriti i odijeliti pojedine grupe podataka iz jedne velike skupine
kako bi se lakSe dijagnosticiralo stanje i ponaSanje sustava ili procesa. Ova tehnika je usko
povezana s metodom nejasnog modela, te se upotpunjuju. Samoorganizirane mape spadaju
u vrstu neuronskih mreza koje Kklasificiraju ulazne vektore sukladno tome kako su ti vektori
grupirani u ulaznim varijablama [13].

Metoda statisticke analize je jedna od standardnih metoda u dijagnostici. Razne
statisticke metode se koriste za razvijanje odnosa izmedu ulaza i izlaza sustava ili procesa
koji se razmatra. Neki od primjera statistiCkih metoda podrazumijeva linearnu, visestruku te
polinomsku regresiju, analizu glavnih komponenti, parcijalni najmanji kvadrate i logisticku
regresiju. Statisticke analize mogu se podijeliti na jednovarijantne i multivarijatne statisticke
analize. Opcenito, jednovarijantna statisticka analiza zanemaruje relevantnost medu
varijablama (tj. znacajkama kvara) te je stoga prikladna za dijagnosticiranje kvarova s malim
dimenzijama znacajki, kao §to je u statistici to kontrola procesa. Suprotno tome,
multivarijantna statisti¢ka analiza je u¢inkovita u opisivanju relevantnosti medu varijablama,
i stoga se lako moze primijeniti za dijagnozu greske s velikim dimenzijama. Analiza glavnih
komponenti je najrairenija multivarijantna statisticka metoda za dijagnozu [17].

Statistickim analizama se uvelike sluze ekspertni sustavi za dijagnozu. Ekspertni
sustavi su racunalni softveri koji pruzaju uvid u stanje sustava ili procesa. Ekspertni sustavi
za sam razvoj koriste metode stjecanja znanja, izbor reprezentacije znanja, kodiranje znanja
u bazi znanja, razvoj postupka zakljucivanja za dijagnosticko zakljuéivanje te razvoj ulazno

izlaznih sucelja.
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Prednosti ekspertnog sustava je jednostavnost u uporabi, transparentno razmisljanje,
uvid u rjesenja za ponudene probleme te sposobnost u rasudivanju uslijed neizvjesnosti. No,
nedostaci su ti da su specifi¢ni za sustav koji razmatraju, §to znaci da nisu prilagodljivi, zatim
mogucnost za velikim odstupanjima od normalnog te su zahtjevni za poboljSanja i
nadogradnje [16].

Sustavi neuronskih mreza spadaju pod ekspertne sustave. Uglavnom su prikladni za
analizu nelinearnih dinamickih sustava. Neuronske mreze imaju karakteristike kao §to su
ucenje, samoorganizacija te sposobnost modeliranja velikih klasa nelinearnih sustava.
Takoder imaju sposobnost preslikavanja ulazno-izlaznih odnosa i s tim formirati memoriju
koja je povezana sa navedenim odnosima (ulaz-izlaz), a ta memorija dohvac¢a odgovarajuce

izlazne signale kada je prezentirana sa nevidenim ulaznim signalima [12].

Osnovne znacajke umjetnih neuronskih mreza su sljedece [12]:
e mogucnost obrade nelinearnosti,
e moguénost poopcéavanja,
e dobra prilagodljivost promjenama,
e paralelizam (velika obrada podataka i informacija), te

e sposobnost samoucenja koje je zasnovano na prijasnjim podacima.
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4. STABLO ODLUCIVANJA

Stablo odlu¢ivanja (engl. Decision Tree) je graficki prikaz procesa odlucivanja, tj.

procesa odlucivanja koji se sastoji od niza manjih odluka koji su slijedno povezani i koji

dovode do konaéne odluke. Po strukturi nalikuje stablu kvarova (engl. Fault Tree), razlika

je u tome sto se kod stabla odlu¢ivanja koriste ¢vorovi i grane odluke, dok se kod stabla

kvarova koriste logi¢ka vrata za modeliranje uzroka i njihovih odnosa. Na prvu su oba alata

dosta sli¢na, za analizu i pronalaZenje rjeSenja koriste graficki prikaz, no glavna razlika je ta

§to se stablo kvara fokusira na analizu pouzdanosti i sigurnosti promatranog sustava

identificiranjem potencijalnih i prisutnih kvarova, dok stablo odlu¢ivanja glavni fokus

pridaje na donoSenju odluka i predikciju ishoda razli¢itih opcija. Na slici 10. prikazana je

principijelna shema stabla odlu¢ivanja [20].
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Slika 8. Shema stabla odlu¢ivanja [21]
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Stablo odlu¢ivanja je najbolje primjenjivo kada su ostvareni sljede¢i uvjeti [23]:
primjeri su predstavljeni parovima atribut-vrijednost,

kada postoji konacan popis atributa i svaki atribut ima svoju vrijednost,

kada se algoritam moze prosiriti kako bi se obradili atributi s realnim vrijednostima,
ciljana funkcija ima diskretne izlazne vrijednosti,

mogucnost da stablo odluke svaki primjer klasificira kao jednu od izlaznih
vrijednosti i

kada postoje samo dvije moguce klase (Boolova klasifikacija).

Osnovna bit stabla odlu¢ivanja je da jasno prikaZe sve moguénosti i da definira koji

je problem odlucivanja. Stablo odlu¢ivanja se opcenito primjenjuje kada je potrebno donijeti

neku odluku koja uz sebe ima prisutan rizik. Pogodno je koristit ga u rizi¢nim situacijama

jer nam daje mogucnost biranja izmedu veceg broja odluka, te nam daje uvid koje su

posljedice za svaku mogucu odluku. Upravo iz tih razloga metoda stabla odlu¢ivanja ima

Siroku primjenu u industriji i svijetu, pogotovo u rizi¢nim situacijama gdje je svaka odluka
bitna [22].

RjeSavanje problema primjenom stabla odlucivanja ima svojih prednosti, ali i

nedostataka. Prednosti primjene metode stabla odlu¢ivanja su sljedeée [20]:

Graficki prikaz stabla odlucivanja je jednostavan i razumljiv, ¢ak i ako se ne
posjeduje veliko matematicko znanje, pogotovo u slucajima kada stablo nema puno
grana i ¢vorova, jednostavnost u koristenju.

Stablo odlucivanja prikazuje sve moguce ishode i posljedice ishoda.

Vrlo lako je razluéiti graf, kao i povezanost izmedu odluka.

Odabir konac¢ne odluke je olakSan iz razloga Sto je moguce uvidjeti sve moguce
ishode, te se odabire onaj s najboljim ishodom.

Moguénost primjene u kombinaciji s drugom metodom.
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Nedostatci primjene metode stabla odlu¢ivanja su sljedeéi [20]:

e Konacna odluka uvelike ovisi o svim slijednim odlukama, $to znaci ako dode i do
relativno malih promjena podataka u stablu, to moze uvelike utjecat na konacni
ishod, stoga je potrebno modificirati stablo sukladno promjenama, vrlo Cesto i
napraviti novo stablo, §to iziskuje vremena pogotovo ako je stablo kompleksno.

e Koliko god je stablo odlucivanja jednostavno u svojoj izvedbi, toliko moze biti i
kompleksno, pogotovo ako se obraduju radnje koje sadrze puno ishoda i odluka, $to
izradu stabla ¢ini kompliciranijom i zahtjevnijom.

o Velike koli¢ine informacija su u pravilu dobre, ali u slu¢aju stabla odlu¢ivanja mogu
zakomplicirati izradu i uciniti stablo nepreglednim i nepouzdanim.

e Slozenost stabla odlu¢ivanja zahtjeva visoku obrazovanost, $to metodu ¢ini skupom.

4.1. ELEMENTI STABLA ODLUCIVANJA

Stablo odlucivanja je graficki prikaz koji je sacinjen od niza elemenata koji su
povezani medusobnim odnosima, od poletka do kraja, gdje su simbolima prikazana
odredena stanja i odluke koje se moraju dogoditi ili provesti kako bi se doslo do kona¢nog
cilja, u ovom slucaju konacni ishod (posljedica). Elementi stabla odlu¢ivanja, kao i njihov

generalni izgled, su prikazani na slici 11.

e
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Slika 9. Elementi stabla odlu¢ivanja [22]



Svako stablo sadrzi elemente koji su prikazani na prethodnoj slici, no razlika je u
koli¢ini elemenata koje odredeno stablo sadrzi. Cvor odluke (prikazan kvadratom)
predstavlja tocku u stablu odlu¢ivanja gdje donosimo odluku. Svaka odluka ima svoj ishod.
U stablu odluc¢ivanja moze biti (ali i ne mora) viSe ¢vorova odluka, §to ovisi o opsegu
problema kojeg se razmatra. Prvi ¢vor odluke u stablu odlucivanja se naziva pocetni ¢vor,
jer od te odluke se granaju druge odluke i ishodi. Cvorovi posljedica (prikazani krugom) su
ishodi évorova odluka.

Grane koje izlaze iz ¢vorova posljedica su grane mogucih posljedica. Kao §to samo
ime govori, one ukazuju na moguénost pojave pojedinog ishoda, tj. posljedica. Svaka grana
mogucih posljedica uz sebe moze imati odredeni postotak, a taj postotak ukazuje na
mogucnost pojave tog dogadaja. Ako se primjenjuje, svaka grana mogucéih posljedica mora
imat izraCunat postotak pojavljivanja, nebitno radilo se o subjektivnoj ili objektivnoj
procijenjenoj vrijednosti. Uglavnom su te vrijednosti vjerojatnosti prikazane decimalnim
brojevima, te zbroj svih vjerojatnosti svake grane daje 1, u protivnom ako nije jednako 1
nesto u izratunu nije u redu. Grane moguc¢ih posljedica mogu zavrSavat i uglavnom
zavrSavaju sa ishodom, odnosno krajnjim ¢vorom, no mogu i rezultirati s novom granom
koja moze sadrzavati ¢vor odluke ili pak ¢vor posljedica [20].

Uz grane mogucih posljedica postoje i grane alternativnih aktivnosti. Grane
alternativnih aktivnosti izlaze iz ¢vora odluke, te ukazuju na alternativne aktivnosti od kojih
mi odabiremo jednu, sukladno situaciji i problemu kojeg se analizira. Kao i kod grana
mogucih posljedica, grane alternativnih aktivnosti rezultiraju sa ¢vorom odluke, ¢vorom
posljedica ili pak zavr§nim ¢vorom. Zavr$ni ¢vor (prikazan trokutom) je ujedno i posljednji
element u stablu odlucivanja. Ono nam ukazuje na zavrsetak odredene alternative i ishod te
alternative [20].

Uz standardno stablo odludivanja, postoji i binarno stablo odluéivanja. Binarno
stablo odlu¢ivanja (engl. Binary Decision Diagram - BDD) se upotrebljava prvenstveno u
svrhu provjere i analize modela, hardvera, te valjanosti protokola u sustavu, s ciljem
donosenja konacne odluke. BDD-ovi takoder pruzaju odgovarajuce algoritme za
izraGunavanje vjerojatnosti kvara i omogucuju analizu stabla kvara odredenog dogadaja [28].

Generalni izgled BDD-a je prikazan na slici 12.
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Slika 10. Binarno stablo odludivanja [27]

Binarno stablo odlucivanja se sastoji od prijelaznih ¢vorova (na slici prikazane
linijom), zatim dogadaji (prikazani krugom) te vrijednost tih dogadaja (prikazani
kvadratom). Odredeni dogadaj moze zavrSavati ili novim dogadajem (slijedni dogadaj) ili
zavr$ava zavrS$nim ¢vorom, koji ima vrijednost 0 (neto¢no) ili 1 (istina). Takoder, prijelazne
linije koje povezuju dogadaje mogu biti pune linije ili isprekidane linije. Ako se dogadaj
ostvari, tj ako ima vrijednost 1, onda je na stablu ono povezano punom linijom, a ako se
dogadaj ne ostvari, tj. vrijednost je jednaka 0, onda je taj dogadaj povezan isprekidanom
linijom.

Glavna razlika izmedu obi¢nog stabla odlu¢ivanja i binarnog stabla odlucivanja je ta
Sto svaki ¢vor u binarnom stablu odluc¢ivanja moze imati samo dvije vrijednosti, odnosno
ishoda, a to su 1 i 0. Ovakva struktura omogucava jednostavniju implementaciju i efikasnije
donosenje odluka. Binarna stabla odlu¢ivanja su jednostavan, ali moéni alat u analizi

podataka i izuzetno korisna kod strojnog ucenja [29].
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4.2. KREIRANJE STABLA ODLUCIVANJA

Kada je potrebno donijeti odluku u nekom sloZzenom procesu, potrebno je izgraditi
stablo odlucivanja. Stablo odlucivanja je ujedno i najbolja metoda za donosenje odluka kada
se radi o nizu slijednih odluka koje je potrebno donijeti kako bi se postiglo rjesenje za

donosenje krajnje glavne odluke.

Postupci pri izradi stabla odlu¢ivanja su [22]:
e priprema i prikupljanje podataka,
e izbor parametara i algoritma,
e izgradnja logickog modela i numericke strukture stabla,
e tumacenje rezultata,

e primjena stabla odlu¢ivanja.

Prije same izrade stabla, potrebno je definirati problem. Definiranje problema nam
pomaze u prikupljanju informacija i podataka koje ¢emo unositi u stablo odluc¢ivanja. Prije
stabla odlu¢ivanja, postojale su tablice odlu¢ivanja. Prikupljeni podaci su se unosili u tablicu,

a primjer tablice odluéivanja je prikazan u tablici 1 [20].

Tablica 1. Opéi oblik tablice odlu¢ivanja [20]

Stanje svijeta
(OJ1 02 On
a X11 X12 ce Xin
Akcije
am Xm1 Xm2 . Xmn

Stanje svijeta je generalan pojam i moze se odnosit na bilo §to, i on je oznacen s
oznakom 0, dok su akcije oznacene sa slovom a. Sukladno stanju svijeta i vrsti problema,
odabire se prikladna akcija. Posljedica odabrane akcije, a i svake druge akcije, oznaceno je
sa X. Prilikom odabira akcije potrebno je uzeti u obzir i posljedicu, i s tim odabrati akciju

koja ima najpozeljniju posljedicu.
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Tablica odlu¢ivanja moZe biti nepregledna, i danas se rijetko Koristi, stoga se
opéenito pristupa izradi stabla odlu¢ivanja, ali nam moze posluziti za prikupljanje i
spremanje potrebnih podataka za izradu stabla odlucivanja. Podaci moraju biti $to to¢niji i
informativni, iz razloga $to odluke koje donosimo ovisi o prikupljenim podacima, te i mala
greska ili promjena moze utjecat na velike promjene u stablu, pa ¢ak i stvaranje novog stabla
[20].

Nakon prikupljanja podataka slijedi izbor parametara i algoritma. Pod tim se
podrazumijeva na dodjeljivanje pripadajuce vrijednosti svakom pojedinom stanju u stablu.
Svaka odluka, posljedica te grana ima svoju vrijednost i vjerojatnost, $to utjece na donosenje
konaéne odluke. Sljede¢i korak jest izgradnja logickog modela, odnosno izgradnja stabla
odlucivanja. Tu se generiraju ¢vorovi odluke, ¢vorovi posljedica, grane alternativnih
aktivnosti, grane mogucih posljedica te zavrsne ¢vorove. Svaka od navedenih elemenata ima
svoj redoslijed pojavljivanja, tj. redoslijed koji prati smjer donosenja odluka. Takoder,
svakom tom elementu dodajemo izra¢unatu vrijednost pojavljivanja. Ako se prije izgradnje
logickog modela generirala tablica sa svim podacima, to ubrzava sam proces izgradnje
logi¢kog modela zbog toga $to imamo pregledan popis svih podataka koji se ubacuju u
logicki model [22].

Rollback algoritam, odnosno racunanje vrijednosti odluka unatrag, je algoritam gdje
vrijednost odluke ra¢unamo od unatrag, tj. raunanje krece od krajnjeg desnog elementa
(zavr$nog ¢vora) prema prvom elementu (poCetni ¢vor odluke). Radunanje vrijednosti
odluka unatrag izvodi se izraGunom ocekivane vrijednosti, pod uvjetom da [24]:

e zadnji ¢vor (zavr$ni ¢vor) ima svoju izra€unatu pripadajucu vrijednost,
e vrijednost koja je pridruZena ¢voru odluke mora biti jednaka najvecoj prethodno
izracunatoj vrijednosti koja se nalazi nakon promatranog ¢vora odluke,

e ¢vor posljedica mora imat pridruZzene vrijednosti koje se racunaju po izrazu (12):

EVi—l = ij] EVi,i € {1,2,...,n},j € {1,2,m} (12)

gdje je: EVi.1— o¢ekivana vrijednost u évoru i — 1,
EVi— o¢ekivana vrijednost u ¢voru i,

pj— vjerojatnost grane j koja izlazi iz ¢vora posljedica i — 1.
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Nakon §to je izracunata vrijednost odluke, pristupa se pronalazenju optimalnog puta.
Trazenje optimalnog puta krec¢e od prve tocke u stablu, a to je pocetni ¢vor odluke, pa sve
do krajnje tocke u stablu, odnosno zavr$nog ¢vora. Vrijednost poéetnog ¢vora je jednaka
vrijednosti grane koja se nalazi na alternativnom putu, te se tako nastavlja sve dok se ne dode
do zavr$nog &vora [21].

Kada je stablo odlu¢ivanja generirano pristupa se analiziranju i tumacenju
postignutih rezultata. Analizira se korisnost i preferencija pomoc¢u kojih se dolazi do
optimalnog puta i rjesenja. Odabire se put (rjesenje) koje najbolje odgovara stanju radnje i
funkcije problema kojeg se obraduje. Ukoliko operater ne raspolaZze sa podacima
vjerojatnosti za svaki pojedini put, operater moze koristiti druge metode odlucivanja
sukladno kojima moze donijeti konacnu odluku [22].

U svim navedenim koracima za pomo¢ je prisutna i suvremena tehnologija.
Suvremenu tehnologiju treba promatrati kao alat kojom ipak na kraju upravlja covjek
operater, stoga ljudski u¢inak ne smije biti zanemaren. Kada je kona¢na odluka donesena,

nju treba provest i temeljno ispitat.

Izrada binarnog stabla odlucivanja je drugacija u odnosu na standardno stablo
odlugivanja. Jedan od pristupa za izradu binarnog stabla odlu¢ivanja jest Rauzyev princip.
Rauzyev princip koristi ite tehniku (if-then-else) za pretvorbu stabla kvarova u binarno
stablo odlucivanja. Pri pretvorbi, identificiraju se svi ¢vorovi unutar stabla kvarova i ti se
¢vorovi umjesto standardnih vrata I i ILI mijenjaju u binarnu strukturu, gdje svaki ¢vor ima
dvije vrijednosti, 1 i 0. Prilikom izgradnje binarnog stabla odlué¢ivanja treba imati na umu
varijabilni poredak ¢vorova, jer ono uvelike ovisi o pravilnoj izgradnji stabla te utjee na
donosenje kona¢ne odluke. Kada su se postavili odnosi u stablu i kada su se definirali svi
¢vorovi i njihove pripadajuce vrijednosti, pristupa se izgradnji binarnog stabla odlucivanja.
Prije samog zavrSetka, obavlja se validacija izgradenog stabla i provjerava se njegova
valjanost. U slucaju da rezultati nisu ispunili ocekivane zahtjeve i ocekivanja, pristupa se
ponovnoj izgradnji binarnog stabla odluc¢ivanja uzimajuci u obzir greske koje su bile prisutne
u pocetnoj izgradnji stabla. Ako je model zadovoljavajui, izgradnja binarnog stabla
odlucivanja je gotova i stablo je spremno za uporabu [29].

Postupak primjene Rauzyevog principa je prikazan dijagramom toka na slici 13.
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Slika 11. Rauzyev princip kreiranja binarnog stabla odlu¢ivanja

Neka je f (x) Booleova funkcija za krajnji dogadaj. U tom slu¢aju zadana ite struktura
ite (X, f1, f2) opisuje sljedecu situaciju; ako se varijabla X pojavi (X predstavlja kvar), fi se
isto pojavljuje, a ako nije f1, onda f. se pojavljuje. f1 i f2 su Booleove funkcije, opisani kao
reziduali funkcije f, s tim da vrijedi X =1 i X = 0 u oba slucaja. Stoga, ako ¢vor u binarnom
stablu odlu¢ivanja kodira varijablu X, f1 bi predstavljao prijelazni ¢vor ¢ija je vrijednost 1, a

f2 bi predstavljao prijelazni ¢vor &ija je vrijednost 0 [30].
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Primjerice, ako su A i B dva dogadaja stabla kvarova koja su pretvorena u formu
binarnog stabla odlu¢ivanja i prikazana kroz ite tehniku, gdje je A = ite (X, f1, f2) i B = ite
(Y, 91, 92), u tom slucaju vrata stabla kvarova prati jednu od sljede¢ih uvjeta:

e ako se X pojavljuje prije Y tada vrijedi izraz (13):
A <op> B =ite (X, fi<op> B, f, <op> B) 13)

e ako je X =Y tada vrijedi izraz (14):
A <op> B = ite (X, f1 <op> g1, f2 <op> g2) (14)

gdje je: <op> - Booleov operator vrata u stablu kvarova

Kada su definirana vrata i dogadaji, ¢vorovi u stablu kvarova se mogu prikazati ite
tehnikom. Poredak a < b < ¢ < d < e se ostvaruje obilaskom stabla kvara na jednostavan
nacin odozgo prema dolje s lijeva na desno. Primjena uvjeta za veze vrata A i B i glavnog

dogadaja, dobije se sljede¢i izraz (15), [30]:

A=b-c-d
ite (b, 1, 0) - ite (c, 1, 0) - ite (d, 1, 0)
ite (b, ite (c, 1, 0), 0) - ite (d, 1, 0)
ite (b, ite (c, ite (d, 1, 0), 0), 0)
B=b-e
= ite(b,1,0) - ite(e,1,0) (15)
=ite (b, ite (e, 1, 0), 0)
Glavni dogadaj=a+ A +B
=ite(a,1,0) + ite(b,ite(c,ite(d,1,0),0),0) + B
= ite(a,1,ite(b,ite(c,ite(d,1,0),0),0)) + ite(b,ite(e,1,0),0)
= ite(a,1,ite(b,ite(c,ite(d,1,ite(e,1,0)), ite(e,1,0)),0))

Tehnika ite proizvodi uredeno binarno stablo odlucivanja, gdje se redoslijed varijabli
zadrzava kroz cijelo binarno stablo odlu¢ivanja. To je kljucno jer se svaki korak u procesu
pretvorbe izvodi uzimajuéi u obzir varijabilni poredak. Tehnika ite automatski koristi
dijeljenje pod¢vorova gdje je svaka ite struktura pohranjena u memoriju samo jednom i

ponovo se koristi ako se dalje izracunava u procesu [30].
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4.3. ODLUCIVANJE I TEORIJA ODLUCIVANJA

Svakodnevno se susre¢emo sa procesom donoSenja odluke, bilo privatno ili
profesionalno. Broj odluka svakodnevno raste, i ponekad je tesko donijeti pravu odluku koja
bi donijela najbolji ishod. Odlucivanje je proces koji traje odredeno vrijeme, a zavrSava
odredenom odlukom. Prilikom odluc¢ivanja najéescée se susre¢emo sa dvije ili vise opcija, a
odluku je potrebno donijeti u kracem ili duzem periodu ovisno o situaciji u kojoj se nalazimo.
U pogledu broda, odluke su jako bitne jer u vec¢ini slucajeva su to bitne odluke po pitanju
odrzavanja i na¢ina vodenja broda, i uglavnom se te odluke moraju donijeti u kracem
vremenskom periodu. Nepravovremeno donosSenje odluka ve¢inom dovodi do negativnih
posljedica, §to moze uvelike nastetit brodu i po tehnoloskom aspektu, ali i po aspektu
poslovanja.

Prema prethodnoj definiciji odlucivanja koja glasi da je odlu¢ivanje proces koji traje
odredeno vrijeme, a zavrSava odlukom, isto tako se moze zakljuciti da ¢e rezultat odluke
imati istu tezinu kao i sama odluka. Prilikom donosenja odluke moraju se uzeti u obzir svi
gimbenici koji utje¢u na donosenje odluke. Cimbenici koji utje¢u na donosenje odluke su

prikazani na slici 14 [24].

Slika 12. Cimbenici modela odlu¢ivanja [24]

Kao §to je navedeno u slici 12. model odlu¢ivanja se sastoji od donositelja odluke,
odluke, okoline i ishoda. Odluke se razlikuju po svom obujmu i po svojoj uéestalosti. Odluke
koje se Cesto pojavljuju i imaju malu promjenu na ishod su uglavnom jednostavne prirode i
ve¢ od prije poznate, stoga je donosenje odluke relativno lagano i zahtjeva manje vremena.
No, ukoliko su odluke veéeg obujma i mogu znatno utjecati na ishod, donositelj odluke mora
biti u stanju suoditi se sa izazovima i promjenama novih trendova i sukladno tome

pravodobno donijeti odluku koja ¢e pozitivno utjecati na ishod.
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Ako ishod ne utjece u velikom obujmu na okolinu ili pojedinca, tada su one manje
vazne, ali ako utjece, potrebno je pazljivo promisljanje u koracima procesa donosenja odluke
[24].

Model odlucivanja se moze definirati kao prikaz nekog procesa ili objekta
ispitivanja, s tim da se koristi u svrhu kontrole i predvidanja. Modeli odlu¢ivanja su od velike
vaznosti, iz razloga $to mogu uvelike pomoci da se izbjegne pristranost pri odlucivanju, tj.
nepotrebnom pridavanju prevelike vaznosti najnovijim informacijama i dogadanjima.
Modeli su u vedini slucajeva realniji od ljudskih prognoza i procjena, jer ljudi imaju

tendenciju da vjeruju da su njihove procjene to¢nije nego §to u stvarnosti jesu [24].

Postoje dvije vrste modela odlucivanja, otvorenog tipa i zatvorenog tipa. Otvoreni
tip modela odlucivanja sloZeniji je od dva tipa modela, iz razloga $to se moguénost izbora
proteze preko razliCitih dimenzija ponasanja te su pod tim obuhvaceni i iracionalni i
racionalni aspekti odlu¢ivanja. Zatvoreni model odlucivanja je jednostavniji u odnosu na
otvorenog tipa. Zatvoreni model odlu¢ivanja podrazumijeva klasiéne situacije odlu¢ivanja
gdje donositelj odluke ima na raspolaganju poznate skupine inacica, i medu njima odabire

onu koja nudi najbolje rjesenje [24].

Donijeti odluku u mnogim slucajevima je tesko i zahtjevno, pogotovo ako se u
pitanje dovodi sigurnost i ako je prisutna neizvjesnost i rizik. Okolnost pri dono$enju odluke
uvelike utjece na donosenje odluke, jer nije isto donijeti odluku za problem koji je ve¢ od
prije poznat i donijeti odluku za problem koji nije dest, za kojeg se ne zna ishod. Donosenje
odluka se prema tome dijele na [22]:

e donosenje odluka u uvjetima sigurnosti,
e donosenje odluka u uvjetima rizika, te

e donosenje odluka u uvjetima neizvjesnosti.

Odlucivanje u uvjetima sigurnosti je prva i najpozeljnija tehnika donosenja odluka,
iz razloga $to, kao §to i samo ime govori, donosimo odluku sa sigurno$¢u. Sa sigurnoscu se
podrazumijeva da je donositelj odluke siguran i vjeruje u ono $to zakljucuje, bilo da je to
neki dogadaj s kojim ve¢ ima iskustva ili ima saznanja u ishode koji ¢e se dogoditi. Pod
takvim okolnostima u danas$nje vrijeme se najéesce koriste tehnike iz podrucja linearnog

programiranja i operacijskih istrazivanja.
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Operacijska istraZivanja spadaju u granu primijenjene matematike, a koja koristi
matematiCke modele modeliranja, statistike 1 algoritme u svrhu postizanja prihvatljivih
rjeSenja za sloZene probleme. Pod operacijska istraZivanja spadaju tehnike linearnog
programiranja, koja danas imaju $iroku primjenu u rjeSavanju sloZenih problema. Tehnike
linearnog programiranja se primjenjuju za probleme ¢iji rezultat ukljucuje veéi broj mogucih
alternativnih rjesenja. Glavni cilj linearnog programiranja jest ostvarivanje najboljeg
rezultata pri ogranicenim resursima. Isto tako metoda linearnog programiranja se koristi za
definiranje i pronalazenje minimalnih, odnosno maksimalnih vrijednosti pri ograni¢enim
resursima. Ukratko, linearno programiranje je metoda za rjeSavanje odredenih problema pri
odredenim ogranicenjima. Princip rada je takav da se cilj koji se Zeli u konacnici ostvarit
opise linearnom funkcijom, a navedena ograniCenja su opisana linearnim ili ne linearnim

jednadzbama [22].

Poznato je da rizik oznadava stupanj vjerojatnosti da ¢e se nepozeljni dogadaj
ostvariti. Kod odlucivanja u uvjetima rizika, razlika u odnosu kod donoSenja odluka u
uvjetima sigurnosti jest ta da donositelj odluke zna rjeSenja za odredene probleme, ali nisu
poznate posljedice. To znaci da odredena solucija moze ponudit rjeSenje, ali to rjeSenje moze
u konacnici dovesti do nepovoljnih ishoda koji mogu biti ve¢i i od poéetnog problema. Rizik
nikada nije poZeljan, te se uvijek nastoji izbjec¢i donosenje odluka u prisustvu rizika, no to je
u vedini slucajeva neizbjezno, pogotovo u situacijama gdje je operativnost broda kao i
sigurnost posade u pitanju. Prilikom donosenja odluka u uvjetima rizika pozeljno je koristiti
se sa viSe vrijednosti, a ne samo s jednom vrijednosti kao $to je to slu¢aj u dono$enju odluka
u uvjetima sigurnosti. Navedenim vrijednostima se pridodaju njihove procijenjene
vjerojatnosti pojavljivanja, stoga je lakse donijeti kona¢nu odluku koja ima najbolji ishod uz

malo rizika [21].

Odlucivanje u uvjetima nesigurnosti je posljednja i ujedno i nepozeljna metoda
odlucivanjima s obzirom na okolnosti. Dok kod odluéivanja u uvjetima sigurnosti donosimo
odluke sa sigurnoséu, ovdje se donose odluke sa odredenom dozom nesigurnosti, u ¢estim
trenutcima i s potpunom nesigurno$cu. Iz tih razloga ovo je nepozeljna metoda odlucivanja,
jer donosimo odluke bez potrebnih informacija, bez dovoljno iskustva ili jednostavno bez

saznanja o problemu ili ishodu koji se moze dogoditi.
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Postoje dvije vrste odlu¢ivanja koje su prisutne kod ove metode. Prva bi bila kada
donositelj odluke zna inacice rjeSenja (vrlo sli¢no kao i kod odlucivanja s rizikom) ali ne zna
njihove vjerojatnosti nastupanja, a druga bi bila da donositelj odluke ne zna niti rjeSenja niti
ishode odredenog problema. Razlog tomu je uglavnom nedostatak informacija, nepouzdani

alati za dijagnozu ili jednostavno nedostatak stru¢ne spreme.

Nemoguénost pronalazenja adekvatnog rjeSenja dovodi do stvaranja veceg broja
kriterija kojeg donositelj odluke stvara kako bi olak$ao donosenje konaéne odluke [25].
Stoga, na osnovu toga postoje Cetiri kriterija koja se primjenjuju u situacijama neizvjesnosti,
odnosno nesigurnosti, a to su [22]:

e Kkriteriji pesimizma (engl. Criteria of Pessimism), max/min,

o kriteriji optimizma (engl. Criteria of Optimism), min/max,

e kriteriji minimalnog nezadovoljstva (engl. Criteria of Minimum Dissatisfaction),
e Kkriteriji realnosti (engl. Criteria of Reality),

o kriteriji racionalnosti (engl. Criteria of Racionality).

Temeljni princip kriterija pesimizma je da se odredu za svaku alternativu najlosiji
rezultati, pa se izmedu tih rezultata bira ona najbolja. Sto znagi da se odreduje najlosija opcija
koja rezultira u maksimalnoj $teti, a minimalno u dobrom u¢inku, a koja se moze ostvarit, te
se potom bira opcija koja donosi upravo ono suprotno, maksimalni dobar ucinak a
minimalnu $tetu. Kriteriji optimizma je suprotnost kriteriji pesimizma, odreduje se za svaku
alternativu najbolje rjeSenje, pa se medu tim najboljim rjeSenjima odabire ona s najboljim
mogucim ishodom.

Prilikom dono$enja odluka, nije uvijek pozeljno i¢i iz jedne krajnosti u drugu, jer to
u stvarnosti nije tako, stoga je potrebno nac¢i kompromis, odnosno, aritmeticku sredinu
izmedu ove dvije metode. To se odreduje na nacin da se kriteriju optimizma i pesimizma
dodaju pripadajuce vrijednosti, odnosno parametri, gdje bi parametar za kriteriji optimizma
bio od 0 do 1, a sva razlika bi predstavljala parametar za kriteriji pesimizma. Uz takve
postavljene uvijete, moguce je izraCunati aritmeticku sredinu izmedu dva kriterija, $to

uvelike priblizava dobiveno rjesenje realnoj vrijednosti [22].
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Kriteriji minimalnog nezadovoljstva predstavlja propustenu priliku, uglavnom
propustena povoljna prilika za ostvarivanje pozitivnog ishoda u uvjetima nesigurnosti. Taj
trenutak ima neku svoju vrijednost, jer oznacava razliku izmedu propustenog povoljnog
ishoda i trenuta¢nog ostvarenog ishoda. U kombinaciji sa kriterijem pesimizma, moguce je

izraditi tzv. matricu Zaljenja, u kojoj se utvrduju najlo$iji ishodi problema. Izmedu tih

najlosijih ishoda, potrebno je odabrati onu najbolju, tj. najpovoljniji ishod [22].

Kriteriji realnosti se primjenjuje kada postoji spoznaja da svi moguéi ishodi imaju
jednaku vrijednost pojavljivanja, stoga je nepotrebno davati prednost jednom ishodu vise
nego ostalim ishodima i sl. U teoriji, svaki ishod se gleda jednako i svakom se pristupa s

jednakom dozom paznje [22].

Kako bi se lakse razumio sam postupak donosenja odluka, mora se poznavati teorija
koja stoji iza donoSenja odluka. Teorija odlu¢ivanja se sastoji od niza nacina i procesa koji
modeliraju pristup donoSenju odluka. U samom srediStu teorije odlucivanja lezu svi bitni
aspekti koji su kljuéni za postizanje odluke, a to su [22]:

e vrijednost,
e nesigurnost,

e rizici,

informacije,

objekt problema.

Postoje razne teorije odlucivanja, ali u danasnjem vremenu tri su najzastupljenije
teorije odlucivanja, a to su:
e normativni pristup odlucivanju,
e deskriptivni pristup odlu¢ivanju,

e preskriptivni pristup odlu¢ivanju.
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Karakteristike pojedinih pristupa odlucivanja su prikazana u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike pojedinih pristupa [21]

Normativni pristup

Deskriptivni pristup

Preskriptivni pristup

Kako ljudi trebaju

Kako i zasto ljudi

Kako pomo¢i

Analiza inacica;

sustavnih pogresaka

Naglasak konzistentno odlucuju onako ljudima da donesu
odlugivati kako odlucuju bolje odluke
L Teorijska Efikasnost i
Kriteriji . Iskustvena potvrda .
prikladnost upotrebljivost
. Specifi¢ne odluke
Provjerene vrste o
Opseg Sve odluke za specificirane
odluka
probleme
Kognitivne o
. Normativna i
o . znanosti; L .
. Aksiomi teorije . . deskriptivna teorija;
Teorijska podloga psihologija, o o
ocekivane koristi . o aksiomi analize i
vjerovanja i
. odluke
preferencije
Sprje¢avanje

Procesi i procedure;

Operativni naglasak odredivanje ) Zivotni ciklus
B u ljudskom
preferencija o odluka
odlucivanju
Sudei Matematicari, Eksperimentalni Primijenjeni
udci
teoreticari istrazivaci analitiCari

Normativni pristup odludivanja svoje zakljucke temelji isklju¢ivo na osnovama
matematike i statistike. Razlika medu navedenim pristupima je u tome koja pitanja pojedini
pristupi postavljaju. Normativni pristup odgovara na pitanja vrednovanja razmisljanja,
prosudbe i donoSenja odluka sukladno odredenim standardima. Generalno, normativni
pristup obraduje optimalne odluke gdje je optimalno vrlo Cesto definirano kao idealni
donositelj odluke koje je sposobno donijeti odluku potpuno racionalno pri tome uzimajuéi u
obzir sve moguce aspekte odludivanja i okoline. Pri tome normativni pristup zanemaruje sva
kognitivna i psiholoska ogranic¢enja donositelja odluke, dakle, obraduje samo racionalni dio

odlucivanja.
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Problem kojeg se rjesava, tj. ono zbog ¢ega se odluka donosi, modelira se na nacin
da krajnja odluka bude §to racionalnija, a modeliranje se vrsi na bazi matematickog
modeliranja. U slu¢aju da se donosi odluka u uvjetima rizika, pri normativnom pristupu
donositelj odluke odabire kriteriji ocekivane vrijednosti, odnosno, $to je ocekivana
vrijednost veca to je odabir poZeljniji [26].

Normativni model odlucivanja pretpostavlja da svi donositelji odluke imaju sljedece
karakteristike [26]:

e posjeduju potrebno znanje o domeni te s toga mogu prepoznati sve moguée
alternative i uspjesno razluditi sve moguce ishode,

e posjeduju potrebnu sposobnost procjene $to im omogucuje da razvrstaju sve mogucée
ishode sukladno njihovoj vrijednosti,

e posjeduju sposobnost da logicki, objektivno i racionalno donose zakljucke i odluke.

Princip koji se provodi pri normativnom pristupu je prikazan na slici 15.

‘—)[ Prepoznati prablem ]—lv

[ Promatrati | ] [ Postaviti ciljeve ]

kontralirati
F

k.

Hazumjeti prablem

Implamentirati ]

-~

ki

{ Odabrati ] [ Utvrditi alternative ]

T—[Evatuacija aliernatlva](—,

Slika 13. Normativni model odluéivanja [26]

Normativni pristup je danas uvrijezen u svijetu kao jedna od standardnih pristupa
odlu¢ivanja, no nacin i uvijete koji normativni pristup postavlja u praksi i ¢esto nije
prikladan, jer potpuno objektivan, informativan i racionalan donositelj odluke u praksi ¢esto

nije moguc.
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Deskriptivni pristup odlu¢ivanju odgovara na pitanja vezana na nadin razmisljanja
koja provodimo pri donosenju odluke, te Sto sve sprjeCava da situacija bude bolja od
trenuta¢ne. Deskriptivni pristup se u potpunosti udaljava od normativnog i djeluje na
suprotan nacin, jer prilikom donosSenja odluka uzima u obzir kognitivna i psiholoska
ograni¢enja donositelja odluke. Deskriptivni pristup analizira dosadasnju praksu odlucivanja
u nastojanju da utvrdi optimalne opcije uzimajuci u obzir trenutacno stanje. To se uglavnom
odnosi na odluke koje se donose na svakodnevnoj bazi. Bit deskriptivne teorije odlu¢ivanja
nije sam problem kojeg se obraduje, ve¢ postupak samog odlucivanja i na¢in koji se provodi
kako bi se doslo do kona¢ne odluke [26].

Preskriptivni pristup odlu¢ivanja je kombinacija normativnog i deskriptivnog
pristupa odlucivanju. Primjenjuje aspekte obaju pristupa s ciljem racionalnog donosenja
odluke uzimajuéi u obzir kognitivne i psiholoske strane odlu¢ivanja. Prema tome,
preskriptivni pristup odlu¢ivanju ujedno je i najpristupacniji, jer se ni jednom aspektu ne
predaje viSe pozornosti s obzirom na drugi, nego za cilj postavlja rjeSavanje problema pri

tom uzimajuci u obzir sve nuzne aspekte prilikom odlucivanja [26].

4.4. SOFTVERSKI ALATI ZA IZRADU STABLA ODLUCIVANJA

Za izradu stabla odlucivanja, potrebno je obaviti i primijeniti odredene izracune. Ti
izracuni variraju po pitanju kompleksnosti, §to prvenstveno ovisi o vrsti i obujmu problema
kojeg se razmatra. Kao §to je ve¢ prije navedeno, svaka mala greSka ili promjena u stablu
odlucivanja moze znaciti izradu novog stabla, §to iziskuje vremena i resursa. Stoga, kako bi
se ustedilo na vremenu i proces izgradnje stabla odluc¢ivanja ucinila brzom, postoje brojni
softverski alati za izradu stabla.

TreePlan je softverski alat koji je zapravo dodatak MS Excel-u. Alat je razvio
profesor Michael R. Middleton iz Sveucilista u San Franciscu u suradnji sa profesorom

Jamesa E. Smith. Ovaj alat pruza mnoge moguénosti i jednostavan je za koristenje.

Prednosti alata su [21]:
e jednostavna instalacija i kori$tenje,
e UuSteda vremena pri izgradnji stabla odlucivanja,

e mogucnost provedbe analize osjetljivosti koristenjem tablica u MS Excel-u.
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Primjer stabla odluc¢ivanja u programu TreePlan prikazan je na slici 16.

TreePlan Decision Tree

Use mechanical method

______________ $80,000

-$120,000

Electronic success
$150,000

0

05 Try electronic method

Awarded contract

0.5
Electronic failure

-$50,000

$30,000

-$120,000

07
Magnetic success

$120,000

Prepare proposal

Try magnetic method $0

-$50,000

03
Magnetic failure

-$80,000

-$120,000

0.5
Not awarded contract

------------------------------ -$50,000

Do not prepare proposal
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Slika 14. Primjer stabla odludivanja u programu TreePlan [32]

Decision Tree Analysis je alat za izradu stabla odludivanja kojeg je razvila tvrtka
Vanguard Software, a uz izradu stabla omogucuje i analizu istog. Alat je svojevrsni dodatak
koji se nadodaju na platformu pod nazivom The Vanguard System. Alat se uglavnom
primjenjuje u poslovnom podrucju. Uz kreiranje stabla odlucivanja, alat nudi druge
moguénosti poput [21]:

e mogucnost definiranja osobne sklonosti riziku tijekom analize modela odlucivanja,

e mogucnost izrade tablice i grafikona s ciljem lakSeg prikazivanja svih moguéih
ishoda i vjerojatnosti,

e moguénost izraCunavanja vrijednosti predvidanja tj. vrijednosti savrSenih podataka.

Precision Tree je alat za izradu stabla odlucivanja, razvijen od tvrtke Palisade. Kao
i TreePlan, Precision Tree je takoder dodatak MS Excel-u. Jedan je od poznatijih alata za
koristenje u svijetu, gdje broji preko 150 000 korisnika u poslovnom svijetu, te preko 60 000
studenata koji koriste alat u svrhu stjecanja znanja. Softver je takoder dostupan za koristenje

na 8 razlicitih jezika.
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Prednosti ovog alata su sljedeci [21]:
e jednostavnost u koriStenju,
e jednostavnost u izradi stabla odlucivanja,
e integracija sa alatom MS Excel,
e mogucnost kreiranja dijagrama utjecaja,
e mogucnost provedbe analize osjetljivosti,

e omogucuje pojednostavljenje kompliciranih stabla.

Prikaz stabla odlu¢ivanja u programu Precision Tree je prikazan na slici 17.

wax
P

e

ax
sz

yunm sz

nax
PUx)

yum PUx)

a - “ L

Explanation Model Probability Chart Curnulative Chart Optimal Tree wi-

Slika 15. Grafi€ki prikaz stabla odlu¢ivanja u alatu Precision Tree [33]

TreeAge Pro je alat razvijen od tvrtke Tree Age Software. Kao i ve¢ navedeni alati,
omogucuje izradu stabla, analizu stabla i analizu osijetljivosti podataka. Alat omogucuje
prikaz nastalog modela u obliku stabla odluéivanja ili dijagrama utjecaja. Posebnost ovog
alata je Sto nema ogranicenja, tj. nema ogranicenja u broju ¢vorova, grana i sl. [21].

Uz ove alate postoje joS dva online alata za izradu stabla odlu¢ivanja, a to su
MindOnMap i Canva. Prednosti ovih alata je §to su besplatni, $to ih ¢ini iznimno popularnim,
pogotovo za pocetnike iz razloga $to su oba alata vrlo jednostavni za koristit. Omogucuju

izradu stabla odlu¢ivanja, te izradu grafikona i tablica za prikaz svih podataka.
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5. IZGRADNJA LOGICKOG MODELA STABLA ODLUCIVANJA

Prije izgradnje stabla odlucivanja, prvo treba izgraditi stablo kvara odredenog
brodskog sustava. U ovom slucaju, odabrani brodski sustav je sustav za hladenje brodskog
motora. Sustav hladenja brodskog motora vitalni je sustav gdje se u slucaju njegovog
zakazivanja dovodi u opasnost pravilni rad brodskog motora. Stablo kvara sustava za

hladenje brodskog motora prikazan je na slici 18.

Slika 16. Stablo kvara sustava za hladenje brodskog motora

Popis sastavnih elemenata stabla sa slike 18. naveden je u tablici 3 i tablici 4.

53



Tablica 3. Kvarovi sustava za hladenje brodskog motora

Kvarovi sustava

F kvar sustava hladenja brodskog motora
F1 kvar na pumpi goriva

F2 neispravan rad rashladnog sustava

F3 mehanicki kvar pumpe

F4 neispravan rad filtra

F5 elektri¢ni kvar

F6 komplikacije s gorivom

F7 nedovoljna cirkulacija rashladne tekuéine
F8 curenje rashladne tekucine

F9 neodgovarajuca rashladna tekuéina

Tablica 4. Simptomi sustava za hladenje brodskog motora

Simptomi sustava

A

smanjen uéinak filtracije (nakupljanje neéistoca u filtru - Al i smanjeni
protokom filtra - A2)

istroSeni dijelovi pumpe

smanjena u¢inkovitost elektromotora

osteceni osiguraci

neispravni spojevi

kontaminirano gorivo

I O m O O W

niska razina goriva

ograniceni protok u cijevima

fluktuacija temperature

smanjena u¢inkovitost pumpe goriva

prisutnost zraka u rashladnom sustavu

osteéenje cijevi ili spojeva

ostecenje hladnjaka

neispravno brtvljenje

kontaminacija rashladne tekuéine

T vl Ol Z2| Z| r| X «

fluktuacija temperature rashladne tekuc¢ine
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Glavni kvar kreiranog stabla na slici 16. je kvar sustava hladenja brodskog motora
(F). Navedeni kvar moze se dogoditi kao posljedica pojava kvara na pumpi goriva (F1) i
uslijed neispravnog rada rashladnog sustava (F2). Logic¢ka vrata I izmedu F i njegovih
poduzrocnih kvarova (F1, F2) pokazuju kako se oba kvara trebaju dogoditi kako bi se
realizirao glavni kvar.

Logicka vrata ILI povezuju kvar F1 sa mehani¢kim kvarom pumpe (F3), neispravan
rad filtra (F4), elektri¢ni kvar (F5) te komplikacije s gorivom (F6). Kako bi se ostvario kvar
F1 dovoljna je samostalna pojava bilo kojeg od &etiri navedena kvara. Kvar F3 dogodit ¢e
se uslijed neispravnog rada filtra (F4) ili zbog istroSenosti pumpe (B).

Kvar F4 izravno je povezan sa smanjenjem uéinka filtracije koji se dogada
nakupljanjem necéistoca u filtru (Al), a §to uzrokuje smanjeni protok filtra (A2). Uslijed
pojave kvara F5 dogodit ¢e se jedan ili vise simptoma koji ukazuju na njegovu pojavu, a to
su smanjenja u¢inkovitost elektromotora (C), osteceni osiguraci (D) te neispravni spojevi
(E). Komplikacije s gorivom (F6) rezultiraju pojavom kontaminiranog goriva (G) ili niskom
razinom goriva (H).

Do pojave kvara F2, ¢ija prisutnost direktno dovodi do kvara sustava hladenja
brodskog motora, mozZe do¢i pojavom jednog ili vise kvarova koji ukljucuju nedovoljnu
cirkulaciju rashladne tekuc¢ine (F7), curenje rashladne tekucine (F8) te neodgovarajuéu
rashladnu tekucinu (F9).

Kao posljedica kvara F7 moze se pojaviti jedan ili vi§e simptoma, a to su ograni¢eni
protok u cijevima (I), fluktuacija temperature (J), smanjenje u¢inkovitosti pumpe goriva (K)
i prisutnost zraka u rashladnom sustavu (L).

Simptomi ostecenja cijevi ili spojeva (M), oSte¢enja hladnjaka (N) ili neispravnog
brtvljenja (O) direktno su povezani s realizacijom kvara F8. Pojava kvara F9 dovodi do
pojave kontaminacije rashladne tekué¢ine (P) ili fluktuacije temperature rashladne tekuéine
(R).

Uzro¢no posljedi¢ne veze koje su graficki prikazane stablom kvarova mogu se
izraziti i matematicki. Stoga je za analizu stabla kvara sustava za hladenje brodskog motora
primijenjena Booleova algebra. Booleova algebra spada pod kvalitativne pristupe analize,
jer se fokusira na logi¢ke veze i uzro¢no-posljedi¢ne odnose izmedu dogadaja u sustavu [31].
Stablo kvara sustava za hladenje brodskog motora opisano je Booleovom algebrom i

prikazano izrazom (16).
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F=F1-F2
F1=F3+F5+F6

F3=F4+B

F4a=A (16)
F5=C+D+E

F6=G+H

Fr=1+J+K+L

F8=M+N+O

FO=P+R

Nakon $to je stablo kvara sustava hladenja brodskog motora definirano i analizirano,
pristupa se stvaranju stabla odluc¢ivanja. Naj¢es¢a metoda za opisivanje i stvaranje stabla
odlucivanja je Rauzyev princip. Upravo je navedeni princip uz kreirano stablo kvarova sa
slike 16. posluzilo za dobivanje izraza (17) kojim se opisuje svaki prikazani ¢vor.

F4 =ite (A, 1,0)
F3 =ite (A, 1, 0) +ite (B, 1, 0)
=ite (A, 1, ite (B, 1, 0))
F5=ite (C, 1, 0) +ite (D, 1, 0) + ite (E, 1, 0)

ite (C, 1, ite (D, 1, 0)) +ite (E, 1, 0)

ite (C, 1, ite (D, 1, ite (E, 1, 0)))

F6 =ite (G, 1, 0) +ite (H, 1, 0)
=ite (G, 1, ite (H, 1, 0))

F7 =ite (I, 1, 0) + ite (J, 1, 0) + ite (K, 1, 0) +ite (L, 1, 0)
=ite (I, 1, ite (J, 1, 0)) + ite (K, 1, ite (L, 1, 0)) 17
=ite (I, 1, ite (J, 1, ite (K, 1, ite (L, 1, 0))))

F8 =ite (M, 1, 0) +ite (N, 1, 0) +ite (O, 1, 0)
=ite (M, 1, ite (N, 1, 0) + ite (O, 1, 0))
=ite (M, 1, ite (N, 1, ite (O, 1, 0)))

F9 =ite (P, 1,0) +ite (R, 1, 0)
=ite (P, 1, ite (R, 1, 0))

F1=F3+F5+F6

F2=F7+F8+F9
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S obzirom da je moguénost pojave glavnog kvara izvediva jedino u sluc¢aju pojave

kvara F1i F2, onda vrijedi izraz (18):

F=F1 F2

Koristenjem izraza (13) i (14) dobit ¢emo izraz (19):

F1=ite (F3, 1, 0) + ite (F5, 1, 0) + ite (F6, 1, 0
= ite (F3, 1, ite (F5, 1, 0)) + ite (F6, 1, 0)
= ite (F3, 1, ite (F5, 1, ite (F6, 1, 0)))

F2 = ite (F7, 1, 0) + ite (F8, 1, 0) + ite (F9, 1, 0)
=ite (F7, 1, ite (F8, 1, 0) + ite (F9, 1, 0))
= ite (F7, 1, ite (F8, 1, ite (F9, 1, 0)))

F=ite (F3, 1, ite (F5, 1, ite (F6, 1, 0))) - ite (F7, 1, ite (F8, 1, ite (F9, 1, 0)))
= ite (F3, ite (F7, 1, ite (F8, 1, ite (F9, 1, 0))), ite (F6, 1, 0))

(18)

(19)

Na temelju prikazane matematicke analize mogucée je prikazati binarno stablo

odlucivanja, slika 19.

1

Slika 17. Binarno stablo odlu¢ivanja sustava za hladenje brodskog motora

0
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Kod binarnog stabla odluéivanja, slika 19., dijagnostika promatranog sustava za
hladenje brodskog motora zapodinje sa kvarom F3 (mehanicki kvar pumpe). Ako se kvar F3
pojavi, tj. ako mu je vrijednost 1, u tom slucaju postoji mogucnost pojave kvara F7
(nedovoljna cirkulacija rashladne tekucine), a u koliko je vrijednost kvara F7 jednaka 1, to
¢e rezultirati u pojavi jedno (ili svih) od kvarova koji su usko povezani sa F7, a to su
ograniceni protok u cijevima, fluktuacija temperature, smanjena u¢inkovitost pumpe goriva
te prisutnost zraka u rashladnom sustavu.

U slu¢aju da je vrijednost kvara F7 jednaka 0, tada moze nastupiti kvar F8 (curenje
rashladne tekucine), te ako je vrijednost navedenog kvara jednaka 1, pojavit ¢e se jedan ili
vise navedenih uzroka kvara, a to moze biti oSteenje cijevi ili spojeva, ostecenje hladnjaka
ili neispravno brtvljenje.

Ako je vrijednost kvara F8 jednaka 0, u tom slucaju moze nastupiti kvar F9
(neodgovarajuc¢a rashladna tekuc¢ina), te ako je vrijednost kvara F9 jednaka 1, nastupaju
simptomi koji se mogu pojaviti skupa ili zasebno, a to su kontaminacija rashladne tekucine
ili fluktuacija temperature rashladne tekucine.

Navedeni kvarovi i simptomi se pojavljuju jedino u slucaju kada je vrijednost kvara
F3 jednaka 1. Ali, ako je vrijednost kvara F3 jednaka 0, u tom sluc¢aju postoji mogucnost
pojave kvara F5 (elektri¢ni kvar), te ako mu je vrijednost jednaka 1, dolazi do pojave jednog
ili viSe uzro¢nika kvara, koji mogu biti smanjena ucinkovitost elektromotora, osteceni
osiguradi ili neispravni spojevi.

Vrijednost kvara F5 jednaka 0 moze rezultirati u pojavi kvara F6 (komplikacije s
gorivom), te ako je vrijednost kvara F6 jednaka 1, to dovodi do moguénosti pojave jednog

ili veceg broja uzroka kvara, a to su niska razina goriva ili kontaminirano gorivo.
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ZAKLJUCAK

Odrzavanje i dijagnostika su kljuéni elementi u osiguranju pouzdanosti svih brodskih
sustava, kao i broda u cjelini. Stoga pravilna strategija odrzavanja kao i primjena
dijagnosti¢kih metoda uvelike doprinose postizanju toga cilja. Pravovremena i odgovarajuca
strategija odrZavanja, kao i primjena ucinkovitih dijagnostickih metoda, povecavaju
pouzdanost i operativnost broda i brodskih sustava, smanjuju¢i pritom pojavu nepotrebnih
rizika.

Jedna od metoda koja se istiCe u ovom kontekstu je primjena stabla odlu¢ivanja u
dijagnostici i upravljanju. Stablo odlucivanja je izuzetno mocan alat u domeni dijagnostike
i upravljanja, zahvaljujuéi svojoj transparentnosti i jednostavnosti. Njegova glavna prednost
interpretabilnost, §to omoguc¢uje korisnicima lak$e razumijevanje modela i donoSenje
informiranih odluka koje uvelike utje¢u na cjelokupan proces dijagnostike.

Stabla odlu¢ivanja omogucuju obradu velikih koli¢ina podataka i njihovo pregledno
prikazivanje, §to je prijeko potrebno u situacijama gdje je svaka odluka bitna. Kroz ovaj
diplomski rad su analizirani i primijenjeni osnovni principi konstrukcije stabla odluéivanja,
¢ime se dodatno predocila prednost navedenog alata.

Osim toga, stabla odlu¢ivanja su vrijedan dodatak drugim alatima i metodama
dijagnostike. Njihova kompatibilnost s drugim alatima ne samo da povecava efikasnost i
preciznost u odlucivanju, ve¢ osigurava i omogucuje dublje razumijevanje kompleksnijih
problema u analizi podataka i podrsku pri odlu¢ivanju. Daljnja istrazivanja i unapredenja u
metodama izgradnje i interpretacije stabla odlu¢ivanja, kao i njihova integracija s drugim
dijagnostickim metodama, c¢ine ovu dijagnosticku metodu iznimno privlanom za

dijagnosticiranje i upravljanje, obec¢avajuci dodatna pobolj$anja i vecu preciznost u primjeni.
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POPIS KRATICA

TTF (engl. Time to failure)

CM (engl. Corrective Maintenance)

PM (engl. Preventive Maintenance)

PM (engl. Periodic Maintenance)

OCM (engl. On-Condition Maintenance)
DIEX (engl. Diagnostic Expert)

KM (engl. Kalman filter)

FL (engl. fuzzy logic)

BDD (engl. Binary Decision Diagram)

vrijeme do pojave kvara
korektivno odrzavanje
preventivno odrzavanje
periodi¢no odrzavanje
odrzavanje sukladno stanju
ekspertni sustav dijagnostike
Kalman filter

neizrazita logika

binarno stablo odlu¢ivanja
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