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SaZctak - U radu je prikazan specifican I originalan
nacin prevazilazenja odredjenih teskoca, koje se odnose
na konkretne uslove vezane za stamje u oblasti bez-
bednosti brana u Srbyji, koji ovu maleriju svrstavaju u
tzv. "fuzzy" problematiku. U tom kountekstu je uveden
uslovan naziv "operafori ekspertmog sistema”, koji
obuhvata: (1) Rizike rusenja brana; (2) Podelu ugro-
Zenosti na posredou I neposrednv; (3) Paramelre,
Indekse i stepene posredne ugroZenosti; (4) Ialcn-
zitete, indekse, stepene I pouzdanost ocene nepo-
sredne ugroZenosti. Metodologije vrednovanja posred-
ne i neposredne ugroZenost razvijenc su primenom
simbolskog programirania u paketu ACCESS 2.0, u
vidu "pifot " verzija.

KLJUCNE RECE BRANE, UPRAVLIANIE, BEZBEDNOST,
INFORMACIONI SISTEM, EKSPERTNI SISTEM

Summary -The paper deals with the specific and
genuine way of overcoming some difficulties refated to
real conditions of evaluation of dam safety in Serbra,
Jeading this subject fowards the "fuzzy" problems. The
so-called "expert system operators " were introduced,
involving the following new expressions: (1) Dam
failure risks; (2) Decomposition of hazard into two
categories, "indirect” and “direct" one; (3) Para-
meters, indices and rales of indirect hazard, and (4)
Intensitics, indices, rates and confidence of direct
bhazard evalvation. Valorization methods of direct and
indirect hazard were developed using symbolic
programming within ACCESS 2.0 package, as "pilot”
versions only.

KEY WORDS: DAMS, MANAGING, SAFETY,
INFORMATION SYSTEM, EXPERT SYSTEM

1. UVOD

Ekspertni sistem za ocenu bezbednosti visokih brana
(ES-OBVB) je razvijen sa ciljem da se prevazide
zabrinjavajuce stanje u avoj oblasti u Srbiji i da se u na-
rednom periodu omoguéi upravljanje bezbedno$éu ovih,
za privredu i nacionalnu bezbednost, veoma znacajnih
objekata.

Razvo) ES-OBVB su, u 1995. godini, finansirali Mini-
starstvo za nauku i tehnologiju i veliki privredni sistemi.
U prvoj fazi razvoja ovog ES je u potpunosti zaokruZen
proces upravljanja bezbed-noScu brana, definisane su
metodologije 1 sadrzaji tehnicke dokumentacije koja je

OPERATORI EKSPERTNOG SISTEMA ZA OCENU BEZBEDNOSTI BRANA
OPERATORS OF AN EXPERT SYSTEM FOR SAFETY EVALUATION OF DAMS
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informacioni resurs ovog procesa, evidentirami su 1
raS¢lanjeni svi rizici ruSenja brana, odnosno ugroZ-
avanja bezbednosti nizvodnih podrudja ¢ije sprefavanje
je osmovni cilj upravljanja bezbednoScu. Takode su
definisani clementi ckspertnog sistema OBVB: baze
podataka, baza znanja i generator zakljuéaka. Rezultati
prve faze razvoja ES-OBVB ce se praktilno prime-
njivati od 1996. g.

U ovom radu se prikazuju osnovni pojmovi ove
problematike. koncepcija i metodologija njenog resa-
vanja, sa naglaskom na takozvane "operatore" ES-
OBVB, pomodu kojih su na originalan naéin preva-
zidene odredene teSkoce, specificne za stanje u ovoj
oblasti u Srbiji a, prema oceni autora, i Sire,

2. OSNOVNI PROBLEMI 1 POIMOVI OBVB

Problematika bezbednosti brana je¢ prc svega kom-
pleksna a zatim mullidisciplinarna oblast, o kojoj nema
mnogo informacija, kako u domacoj, tako ni u svetskoj
literaturi. Njena kompleksnost se ogleda u otkrivanju
svih rizika ruSenja brana i hazarda ugroZavanja bez-
bednosti, kako brana, tako i nizvodnih podruéja; zatim u
njihovom ras¢lanjavanju prema nacinu pracenja na one
¢iji nastanak i razvoj se moZe pratiti instrumentalnim i
vizuelnim osmatranjem brana i one &ije postojanje se
utvrduje na drugi nacin ili se moZe samo globalno kon-
statovati; dalje, u ra§¢lanjavanju prvih na pojave proce-
se 1 okolnosti, éijim pradenjem se¢ utvrduje postojanje
pojedinih rizika; na kraju, v viSekriterijumskom pre-
trazivanju i selekeiji onih, koje na bilo koji nacin ugro-
Zavaju bezbednost i njihovom vrednovanju. U integralu
se dobija vrlo veliki broj elementarnih skupova infor-
macija o rezultatima osmatranja, koji se grupiSu u vede
srodne skupove pojava, procesa i okolnosti €ije nespre-
Cavanje izaziva rizik ruSenja 1 hazard ugroZavanja bez-
bednosti, koje pojedinacno i kao celinu treba oceniti

Multidisciplinarnost problematike OBVB se ogleda u
potrebi angaZovanja prakti¢no svih inZenjerskih disci-
plina, pri ¢emu je osnovni problem njihovo adekvatno
objedinjavanje, jer svaka od njih primenjuje odredene
standardizovane postupke 1 metode rada za otkrivanje i
pracenje pojedinac¢nih problema koji pripadaju oblasti
bezbednosti brana, pri ¢emu do sada nije postojala
jedinstvena metodologija primerena ovoj problematici.

Na osnovu izvornih definicija, da rizik predstavlja
verovainocu pojave, ili moguénost nastanka nepovoljnih
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manih "operatora” ES-OBVB. U ove operatore u naj-
opitijem smislu, spadaju vidovi ugroZenosti i meto-
doloski alati valorizacije svakog vida ugroZenosti.
zviSeno je ra$lanjavanje ugroZemosti na dva vida:
posrednu i neposrednu ugroZenost (PU) i (NU).

Posredna ugroZenost (PU) je formulisana kao nedo-
statak ili los kvalitet informacija o brani i njenom osma-
franju, zbog ¢ega nije moguca pouzdana ocena njene
bezbednosti. Manjkavost informacija u su$tini pred-
stavlja manjkavost tehniéke dokumentacije o osmatra-
nju, opreme za osmatranje i postupaka osmatranja. PU
je obrnuto srazmerna sa pouzdanoS¢u ocene neposred-
ne ugroZzenosti (NU), kako po odredenom riziku od A
do I, tako i u celini. PU je u ovom momentu realno
velika kod svih brana u Srbiji. Ekstremno velika PU
praktiéno onemogucuje ocenu NU, Ekstremno mala PU
nas priblizava prakticno nedostupnom idealu apsolutne
pouzdanosti ocene NU. Realno postojanje PU ne znaci
da je bezbednost neposredno ugroZena, ali zbog manj-
kavosti informacija uvek postoji odredeni niZi stepen
pouzdanosti ocene NU, po rizicima za koje ona objek-
livno postoji. Valorizacija PU se vr§i preko parametra
(P) za svaki rizik (R), preko indeksa (I,,) i stepena

posredne ugroZenosti S,

Svaki rizik od A do I treba pretraziti po parametrima:
P1. Da li postoji projekat osmatranja (DA/NE); P2. Da
li je projekat osmatranja kvalitetan (DA/NE); P3. Da li
se osmatranje vrii prema projektu (DA/NE); P4. Da li
postoje kriterijumi za ocenu ponaSanja brane (DA/NE),
P5. Da li je stanje uredaja za osmatranje po rizicima A
do D zadovoljavajuée; da li je stanje obaveStavanja po
rizicima E, F i I zadovoljavajuce; da li postoji moguc-
nost valorizacije rizika G i H (DA/NE); P6. Da i je
korisnik izradio godiSnji izvestaj (DA/NE); P7. Dali je
godisnji izvestaj kvalitetan (DA/NE);, P8. Da li je tzvr-
dena analiza i tumafenje rezultata osmatranja (DA/NE)
1 P9. Da li je kvalitet pod P8 dobar (DA/NE).

Odgovorima na pitanja P1 do P9, popunjava se Tablica
PU, u kojoj svako polje predstavlja "indeks posredne
ugrozenosti”" po odredenom riziku R i parametru P,
I, (R, P), ¢ija pojedinaéna vrednost moZe, u zavisnosti
od utvrdenog stanja, da bude jednaka nuli (dobro sta-
nje), ili da bude razli¢ita od nule (loSe stanje). Zbir svih
vrednosti I, predstavlja "stepen posredne ugrozeno-
sti" 8;,. €ija vrednost iznosi:

PARA- RIZICI POSREDNOG UGROZAVANJA BEZBEDNOSTI BRANE
) e et i | I SR G P ) ey (e VA [ T — A - . A
Pl Ipu(A,P1) | Tpu(B,P1) [ Ipu(C,P1) [Ipu(D,P1) { Ipu(E,P1) | Ipu(F,P1) [Ipu(G,P1) [Ipu(H,P1) | Ipu(1,P1)
P2 Ipu(A,P2) [Tpu(B,P2) | Ipu(C,P2) |Ipu(D,P2) | Ipu(E,P2) | [pu(F,P2) {Ipu(G,P2) {Ipu(H,P2) | Ipu(l,P2)
P3 Ipu( A,P3) [Ipu(B,P3) | Ipu(C,P3) | Ipu(D,P3) | Ipu(E,P3) | Ipu(F,P3) {Ipu(G,P3) [Ipu(H,P3) | Ipu(1,P3)
P4 Ipu(A,P4) | Ipu(B,P4) | Ipu(C.P4) | Ipu(D,P4) | Ipu(E,P4) | Ipu(F.,P4) |Ipu(G,P4) |Ipu(H,P4) | Ipu(1,P4)
P3 Ipu(A,P3) | Ipu(B,P5) | Ipu(C,P5) | Ipu(D,P5) | Ipu(E,P5) | Ipu(F,P5) |Ipu(G,P5) | Ipu(H,P5) | Ipu(1,P5)
P6 Ipu(A,P6) [Ipu(B,P6) | Ipu(C,P7) | Ipu(D,P6) | Ipu(E,P6) | Ipu(F.P6) |Ipu(G,P6) | Ipu(H,P6) | Ipu(1,P6)
BT Ipu(A,P7) | Tpu(B,P7) [ Ipu(C.P7) [Ipu(D,P7) [ Tpu(E,P7) [ Ipu(E,P7) [Ipu(G,P7) {1pu(H,P7) | Ipu(1,P7)
P8 Ipu(A,P8) [Tpu(B,P8) | Ipu(C,P8) [ Ipu(D,P8) | Ipu(E,P8) | Ipu(F.P8) |Tpu(G,P8) | Ipu(H,P8) [ Ipu(1,P8)
P9 Ipu(A,P9) | Ipu(B,P9) | Ipu(C,P9) | Ipu(D,P9) | Ipu(E,P9) | Ipu(F,P9) |1pu(G,P9) {Ipu(H,P9) | Ipu(1,P9)
R=I P=9 mulaciji, kada je re¢ o mstrumentalnom osmatranju, od-
Spu = 2 EIW(R,P) nosi na prekoracenje tzv. "dopuStenih vrednosti mer-
R=AP=1

Ako se za svaki 1, usvoji ista teZina, vrednosti S, se,
izraZeno u %, nalaze u intervalu: 0 <§;, <100.
Ekstremne vrednosti S, su:
eminS,, = 0, §to znafi da brana nije posredno
ugrozena - idealno, nedostiZno stanje,
smax$,, = 100, §to zna€i da je brana maksimalno
posredno ugroZena i da se NU ne moZe oceniti.
Faktor pouzdanosti ocene stepena NU se prema pret-
hodnim razmatranjima definiSe kao: FP,, = 100 -S,.
Prethodna metodologija je, koris¢enjem paketa AC-
CESS u WINDOWS okruZenju, kompjuterizovana,
¢ime je resen problem valorizacije posredne ugroZe-
nosti. Pored valorizacije S,,, detaljno su definisane in-
terventne mere, koje korisnik brane mora da preduzme,
a koje se u suStini svode na eliminaciju negativnih odgo-
vora po parametrima pretraZivanja P1 do P9.

Neposredna ugrozenost (NU) je definisana koris-
cenjem klasiénog postupka formiranja baza znanja, pri-
menom tria O - A - V (Objekat - Atribut - Vrednost).
Pri tom objekat predstavlja uzrok, odnosno povod
ugrozavanja 1 moze biti bilo koji rezultat osmatranja,
atribut predstavlja"prekoracenje”, koji se u punoj for-

nih veli¢ina', odnosno, kada je re¢ o vizuelnom osma-
tranju, na pojave, procese i okolnosti, koje ukazuju na
neposredno ugroZavanje bezbednosti

NU reprezentuje stanje bezbednosti visoke brane i mo-
ra se ocenitl za sve rizike ugroZavanja bezbednosti od A
do I. NU predstavlja osnovni pokazatelj za preduzima-
nje tzv. "bezbednosnih mera", koje se moraju sprovesti
da b1 se otklonili uzroci neposrednog ugrozavanja.

Valorizacija NU se vrsi odredivanjem vrednosti atri-
buta "prekoracenje", za sve rizike ugroZavanja bezbed-
nosti od A do I. Prvo se pretraZivanjem rezultata osma-
tranja za rizike od A do D pronade pojava, proces ili
okolnost, odnosno tzv. "objekat”, kod koga realno po-
stoji atribut "prekoracenje”, a za rizike od E do I samo
utvrdi njihovo postojanje. Rezultati kod kojih ne postoji
prekorafenje, odnosno "prekoracenje 0", mne
ugroZavaju bezbednost brane. Vrednosti atributa
"prekoracenje” odreduju iskusni stru¢njaci (eksperti) u
oblasti bezbednost brana ili inZenjeri znanja, birajudi
jednu od sledecih unapred ponudenih opcija: "sumnja”,
"upozorenje" i1 "neposredna opasnost". Znacenja
vrednosti atributa prekoraenje odnose se, za prvih
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osam rizika, na mogucnost rusenja brane 1 hazard
nizvodnih podruéja, , odnosno samo na hazard nizvod-
nih podruéja, kada se radi o poslednjem riziku. Vredno-
sti prekoragenja se dodeljuju u skladu sa kriterijjumima
za ocenu ponasanja doticne brane u pogonu, odnosno
preciznije, prema dopuStenim vrednostima mernih veli-
¢ina i trendovima pojava, procesa i okolnosti, koji se
utvrduju u procesu osmatranja brane.

Razvijena su tzv. proizvodna pravila [1, Pogl. D] za
slu¢aj da prekoradenje postoji, odnosno da je njegova
vrednost # 0. Ova pravila su definisana stepenima
neposredne ugroZenosti (8) po svakom riziku (R}, koji
su svrstani po opadajucem redosledu: Stepen I: vred-
nost prekoracenja = "neposredna opasnost”; Stepen
II: vrednost prekoradenja = "upozorenje”, uz dopunski
uslov da do ruSenja brane moZe doci 1 bez ckstremnih
spoljnih uticaja, kao §to su zemljotresi i izuzetno velike
vode; Stepen III: vrednost prekorafenja = "upozore-
nje", uz dodatni uslov da do rusenja brane moZe da
dode iskljuéivo u slu¢aju dejstva ekstremnih spoljnih
uticaja, 1 Stepen IV: vrednost prekoradenja = "sum-

nja", kao rano otkrivanje "upozorenja", bez mogu
sti realne 1 pouzdane ocene neposredne ugroZent
Utvrdivanjem realnih stepena ugroZenosti po
riziku formira se Tablica NU. Svako polje ove
predstavlja "indeks neposredne ugroZemosti”
odredenom riziku R i intenzitetu S, I,, (R, §), ¢
pojedinagna vrednost moZe, u zavisnosti od utvrde
stanja, da bude jednaka nuli (dobro stanje), il da
konaénu vrednost (jedno od losih stanja SI do
Zbir svih vrednosti I, predstavlja "stepen neposred
ugroZenosti” (S,,), ¢1ja vrednost iznosi:

R=I §=IV

Spa = 2. 21u(R.S)

R=A4 S=I

Ako se za svaki I,, usvoji ista teZina, vrednosti §
izrazene u %, nalaze se u intervalu 0 £ §,, < 100.
natin se za svaku branu moZe dobiti numeric
zatel] njenog stepena neposredne ugroZenosti, K
faktorom pouzdanosti FP,, predstavlja definit
ocenu njene neposredne ugroZenosti.

INTENZ][ RIZICI NEPOSREDNOG UGROZAVANJA BEZBEDNOSTI BRANE (R)
UGROZ i T T R, S e 0 Tran (MU - e B e MRS R -
S 1 na(AD | Inu@B,D) | ma(Cl) | Inu(D) | Inu(E1) | Inu(F1) | Iou(G,) | Inu(ELD)
ST I ouA) [ ThuB1D) | nu(Cal) | Ina(DIT) | Inu(E1D) | Inu(FI) | Inu(GJ1) | Inu(HII)
ST I Tou(A ) [ Tna(B,111) | nu(C,IT1) | Inu(D,II0) | Inu(ET) | Inu(FI0) | Inu(G.II) | Inu(HIII)
RIV InilLA,IV) Inu(B,IV) | Inu(CIV) | Inu(D,IV) | Inu(EJIV) | Inu(F,IV) | Inu(G,IV) | Inu(HIV)

Metodologija valorizovanja S,, je, koriS¢enjem paketa [ JTERATURA:

ACCESS u WINDOWS orkuZenju, primenom
simbolskog programiranja, softverski formulisana, ¢ime
je i ovaj problem refen. Pored valorizacije S,,, u Studiji
su detaljno definisane interventne 1 bezbednosne
mere, koje korisnik mora da preduzme u cilju
climinacije ugroZenosti brane. Primenom simbolskog
programiranja ove mere su softverski ugradene u
odgovarajucu pilot verziju [1, Pogl. E].

6. ZAKLJUCCI

1. Izradom ES OBVR, kao jedinstvenog informacionog
i ekspertnog sistema u okviru VISS-a [6], omoguceno je
pofev od 1996. god. sistematsko i pouzdano pracenje
ponaanja visokih brana u Srbiji.

2. ES - OBVB je otvoren za dopunjavanje, unapredenje
i prilagodavanje, kako u informatitkom, tako 1 u
proizvodnom delu.

3. Prvom primenom ES OBVB ¢e se stvoriti pocetna
osnova baza podataka o PU i NU svih brana u Srbiji, na
osnovu koje ¢e nadleZni organ, zaduZen za bezbednost
brana bili u stanju da argumentovano i aZurno vrsi svoju
funkciju.

4. Ocenjuje se da ¢e u prvoj fazi primen ES OBVB,
vreme potrebno za ocenu stanja osmatranja i
bezbednosti smanjiti od sadas$njih viSe od godinu dana,
na nekoliko dana od zavrietka periodi¢nog izveitaja.
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