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XXII jugoslovenski simpozijum
O operacionim istraZivanjima

SISTEM ZA PODRSKU ODLUCIVANJU U PROCESU OCENE
BEZBEDNOSTI VISOKIH BRANA

DECISION SUPPORT SYSTEM FOR LARGE DAMS
SAFETY EVALUATION

Branislav Dordevi¢', Omilj Markovi¢?, Zivota Nikoli¢”, Tina Milanovic'
' GRADEVINSKI FAKULTET U BEOGRADU
*INSTITUT ZA VODOPRIVREDU "JAROSLAV CERNI"

Abstrakt - Razmatra sc ekspertni sistem (ES) za
podrsku  odludivanju v procesu  ocenjivanja
bezbednosti brana u Srbiji. Ciy ES, koji ce se
oslanjati na odgovarajuci informacioni sistema (15) je
da se pomogne Donosiocima odluka da vrio
operativno donose odluke v domenu bezbednosti
brana - pocev od ocena njihove bezbednosti, pa do
utvrdivanja mera koje (reba preduzeti da bi se
bezbednost brana odiZavala na zahtevanom visokom
nivou.

KLJUCNE RECI: BRANE, BEZBEDNOST, EKSPERTNI
SISTEM, OSMATRANJA, ODRZAVANIE.

Abstract - The state of the observation and safcty
evaluation of large dams &t the territory of Serbia is
analyzed. The nced for the development and method
for crestion of an Expert system, which would
involve at the uttermost compelent and operalive
manner sll relevant activities on observation and
safety evaluation of dams, is also explained,

KEY WORD: DAMS, SAFETY,
OBSERVATION, MAINTAINS

EXPERT SYSTEM,

1. UVOD

U Srbiji su registrovanc 53 brane koje po klasifikaciji
ICOLD-a (Medunarodnog komiteta za visoke brane)
spadaju u Kategoriju visokih brana. Shodno zakon-
skim propisima [1] predvideno je njihovo redovno
iehnitko osmatranje, sa izradom odgovarajucih peri-
odi¢nih / godiSnjih elaborata kojima se ocenjuje
tekuca bezbednost brana. Medutim, taj posao je do
sada raden bez odgovarajuce operativne informaci-
one podrike, §to je za posledicu imalo neaZuran, spor
i nepotpun proces donoScnja zakljutaka o tekucoj
bezbednosti brana. Da bi se te slabosti otklonile,
tokom 1993. - 1995. godine uraden je odgovarajuci
modul za osmatranje brana u okviru Vodoprivrednog
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informacionog sistema Srbije (VISS) &iji je razvoj
zapodeo. Struktura VISS-a prikazana je na SYM-OP-
IS 94, sa svim bitnim elementima [2], dok je
detaljniji prikaz modula VISS-a za osmatranje brana
prikazan na skupu informatiara na Brezovici 1995
[3]. Zato se ti elementi IS nece ovde ponavljati.

Razvoj informacionog modula za osmatranje brana,
koji omogucava da se oskultacioni sistem uCini
izvanredno operativnim, sa mogucnoScu da se svi
podaci koji s¢ unose u sistem odmah proveravaju i
verifikuju - otvorio je mogucénost da se prede na
slededu etapu razvoja sistema za podisku odlucivanju
- razvoj Ekspertnog sistema za pracenje bezbednosti
visokih brana Srbije. Imajuci u vidu izuzetni znacaj te
aktivnosti na bezbednost ljudi i dobara, razvoju log
ES se pridaje poseban znacaj.

2. ZADACI EKSPERTNOG SISTEMA ZA
PRACENJE BEZBEDNOSTI BRANA

Analiza bezbednosti brana je sloZena multidiscipli-
narna aktivnost, koja mora da sagleda sve rizike, kao
uzrotnike ugroZavanja bezbednosti brana, kao i
posledice, do kojih bi doSlo u sluCaju rusenja. Zbog
toga je cilj najviSeg reda svih koji ucestvuju u
aktivnostima osmatranja i ocenjivanja bezbednosti
brana da istu odrZavaju u stanju da ona moZc, bez
opasnosti od rufenja, du izdrZi- sve raCunske
nepovoljne uticaje kojima moZe da bude izloZena
tokom KkoriS¢enju. Bezbednost branc zavisi od niza
stanja, koji se mogu sistematizovati u sledece grupe:
(a) stanje staticke i filtracione stabilnosti tela i
temelja brane; (b) stanje stabilnosti terena po obodu
akumulacije; (c) stanje dovodno - odvodnog sistema
postrojenja; (d) stanje bezbednostno vaZnih uredaja i
postrojenja (evakuacionih organa, drenaZnih sistema,
itd); (e) stanje bezbednosti uzvodnih brana; (f) stanje
kvaliteta projekta i izvedenih radova na brani. Pored



navedenih stanja, bezbednost zavisi jos i od
upravljaCke varijable - od nafina upravljanja
uredajima na brani, kojima se upravlja vodnim
reZimima u akumulaciji i u zoni donje vode brane.

Ekspertni  sistem za pracenje i ocenjivanje
bezbednosti brana ima cilj da vrlo operativno refava
sledece grupe zadataka:

* Zadaci osmatranja: razvoj i unapredenje
metodike osmatranja brana, kao polaziSta za
ocenjivanje njihove bezbednosti.

e Zadaci interpretacije: blagovremena analiza
podataka osmatranja, jo§ tokom njihovog regis-
trovanja i  verifikacija  njihove  tadnosti,
upotrebljivosti i eventualnih zahteva za novim /
ponovljenim merenjima i osmatranjima,

e Zadaci dijagnostike: zakljuéci o tekudem
stanju bezbednosti brana, naruiavanju planiranih
ponaSanja i uporedivanje stanja sa odredenim
kritiénim grani¢nim vrednostima stanja.

* Zadaci estimacije: prognoza razvoja procesa
ponasanja brana i predvidanje kriti¢nih dogadaja i
rezima.

* Zadaci odrZavanja: zakljucivanje o neop-
hodnim merama tekuceg i investicionog odrZavanja
brana, kako bi se bezbednost odrZala na potrebnom
nivou ili povecala, ako je to neophodno.

* Zadaci projcktovanja: izvlatenje zakljuCaka
0 poboljfavanju projektovanja brana, u svetlu
iskustava osmatranja postojecih objekata.
Predlaganje  cventualnih  dogradnji /adaplacija
postojecih objekata.

* Zadaci delovanja u kriznim situacijama:
kompjuterska simulaciona provera procedura za
delovanje u  kriznim  situacijama (zemljotres,
ckstremne velike vode, havarije nekih elemenata
brana, generisanje talasa velikih voda na uzvodnim
postrojenjima namerno ili grefkama u upravljunju).

¢ Zadaci obucavanja: obucavanje i
samoobucavanje posade za delovanje u normalnim i
kriznim situacijama.

° Zadaci  upravljanja: obuhvataju  sve
predhodne zadatke, ¢ime se obezbeduje pravovre-
meno i adaptivno upravljanje postrojenjima sa
branama u svim fazama njihovog planiranja, eksplo-
atacije i adaptacije, posebno u uslovima upravljanja
pri kriznim dogadajima, kada je neophodno veoma
brzo delovanje, koja prevazilazi mogucnosti ljudske

spoznaje u uslovima vremenske iznudice i
emocionalne napregnutosti zbog izuzetne
odgovornosti  koje vuku pojednine upravljacke
odluke.

Imajuci u vidu specifiku gornjih zadataka, za ovaj ES
je bitno da mora da bude u stanju da prepozna
kritiCne faktore i situacije i da nade i predloZi
naline kako da se iste prevazidu. To j¢ posebno
vaino za delovanje pri iznenadnim i kriznim
dogadajima, kada se problem moZe da resi samo
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brzim prebacivanjem sa modelskog na  heuristicki
kolosek zakljucivanja.

Elementi Ekspertnog sistema za pracenje bezbed-
nosti brana prikazani su na slici 1. Kljuéni element
ES je baza znanja, koja ima vise segmenata. Nju Cine
znanja o performansama i projektnim karakie-
ristikama pojedinih tipova brana koje su obuhvacenc
ES, znanja o ponaSanju brana, kao i Znanja
eksperata, koja se po posebnoj metodici sistema-
tizuju i formalizuju, kako bi mogla da budu
koriS¢enja u ES. Na Semi se uodava da je baza znanja
u ES odvojena od procesa raCunanja i da je njen
sastavni deo (ovde iskljucivo  izdvojen radi
preglednosti) blok ‘predstavljanje znanja’. Drugi
blok, povezan interaktivno sa bazom znanja je “baza
modela’, koji je takode iskljucivo radi preglednosti
naglaSeno izdvojeno povezan sa algoritmima  za
raCunanje, kao posebnim blokom. Jedan od kijucnih
elemenata ES je ‘gencrator zakljucaka®, &iji je
zadatak da na osnovu heuristickih pravila izabere i
primeni ono pravilo koje najvisc odgovara na
odredenoj etapi reSavanja problema. U okviru Sireg
bloka ‘ulaz - izlaz” mogu se izdvojiti podsistemi za
prikupljanje znanja, za objasnjavanje i obucavanje,
kao i za vezu sa korisnikom. Osobinu evolucionog,
postepenog i inkrementalnog razvoja 15§ zaokruZuje
blok ‘razvoj’, koji podrazumava kontinuirani proces
razvoju ES, u skladu sa povecanim zahtevima koje
pred njega postavlja korisnik.

Za ovaj ES potreban je veoma operalivan
informacioni podsistem za osmatranje i prenos
podataka o ponaSanju brana. Ponasanje se registruje
preko niza oskultacionih instrumenata, kojima se
mere velifine koje su relevantne za pracenje tekude
bezbednosti brana. Te veliéine se okvirno mogu
sistematizovati na sledeci nacin:

Betonske gravitacione branc {masivnce i olakSanc):
merenje uzgona, kontrola rada drenaznog sistema,
merenje nivoa u pijezometrima, merenje rotacije u
osnovi brane; merenje relativnih  horizontalnih
pomeranja krune brane viskom; merenje pomeranja
temeljne  spojnice  obrnutim  viskom; merenje
temperature  betona. Pored ovih oskultacija nu
ugradenim instrumentima, potrebana  su jos i
sczonska  merenja:  apsolutnih  vertikalnih i
horizontalnih pomeranja tacaka na povrini objekta i
na terenu primenom geodetskih metoda, kao i

pracenje  pomeranja  krune branc primenom
alinjmana.
Lu¢ne brane: merenja  horizontalnih pomceranja

primenom viska, merenja apsolutnih horizontalnih
pomeranja temeljne spojnice  obrnutim  viskom.,
merenje temperature  betona, merenje otvaranju
razdelnica, merenja nivoa vode u pijezometrima,
merenja dilatacija u betonu primenom  clektro-
akustickih ~ ekstenzometara; merenja pomeranja



sicnske mase primenom cksienzometara sa dugackim
gazom; merenja uzgona, merenja apsolutnih
vertikalnih 1 horizontalnih pomeranja tataka na
povrsini objekta i na terenu oko brane primenom
geodetskih metoda, kao i merenje pomeranja krune
brane primenom alinjmana.

Nasute brane od zemlje i kamenog nabaCaja:
merenje nivoa vode u pijezometrima oko brane,
merenje pornih pritisaka u jezgru brane; merenje
totalnih pritisaka u pojedinim tackama objekta
primenom odgovarajucih naponskih celija; merenje
provirnih voda kroz telo brane i temelje, merenja,
relativnih vertikalnih pomcranja tacaka u brani i
temeljima (krosarm i drugi uredaji), kao i merenja
apsolutnih vertikalnih i horizontalnih pomeranja na
povrdini brane i na terenu oko nje primenom
peodetskih metoda.

Baza znanja ‘L
o , s Radna_l. —
Predstava znanjd memarija Informacioni
= T \L podsistem za
osmatranje i
Algoritmi za prenos podataka
I Baza modcela I S| radunjanje o ponadanju
7~ brana
W
Generator
zakljucaku
T I
: Podsistem za Podsistem za v .
> prikupljanje |<—> |abjagnjavanje |[€—> CTa 58
znanja i obuéavanje korisnikom
T ULAZ - I7LAZ
RAZVQL: pravei razvoja, | o - KORISNIK ES
infenjeri znanja, cksperti “| Ciljevi razvoja

Slika 1: Struktura ES za pracdenje bezbednosti brana

Predstavljenje znanja, kao vid formalizacije znanja
da bi isto moglo da bude upotrebljen u procesu
zakljulivanja, u ovom [3S sc struktuiraju u sledeéim
oblicima:

(1) Semanti¢ke mreZe su pogodan vid predstavljanja
clementa tezaurusa znanja u ES za pracenje
ponaSanja brana. Cvorovi su &injenice, a lukovi
pokazuju veze izmedu njih. MreZama se u ES unosi
semanti¢ki naCin objaSnjavanja odredenih pojmova i
pojava, koje su bitne za dijalog sa ES tokom
redavanja problema. Detalj jedne sementicke mreZe
daje se na slici 2.

'jgl.‘ Zﬂvc..ﬂsa gradi se ! Injektiranje | < |0pcrat:ijal izvodi sc sa
|Zapti\'rm knnstrukﬁl—mm Nedovaljna vododrZivost tl

de
Slika 2: Detulj jedne semanticke mreZe
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(2) Tripieti: O - A - V (predmet - atribut -
vrednost). Objekti su u ovom ES odgovarajuce
fizicke celine  (brana, akumulacija, pojedini
evakulacioni organi, slapista) dije se performanse
bezbednostno ocenjuju. Atributi su neke opste
karakteristike ili osobine vezane za objekte: nasuta /
betonska (brana), aktivirano (kliziSte), ugroZena
(bezbednost), blokirana (ustava), itd. Vrednost
atributa oznacCavaju prirodu atributa u odredenoj
situaciji. Moze se definisati opisno i/ili numericki.
Veza objekat = atribut moZe se dali u vidu: “has a”
(ima, sadrZi) ili: “is a” (jeste =). Povezani na laj naCin
tripleti predstavlja svojevrsni vid semantiCke mreZe,
vrlo pogodne za razvoj ovog tipa ES. Primer: brana
(nasuta) = provirna linija > Kola = ugrozena
stabilnost. Odredene neizvesnosti se mogu obuhvatiti
na vide nacina, ali se u okviru ovog ES koriste dva
pristupa: (a) preko fuzzy veli€ina, Cime s¢ mogu
opisati i pojmovno neodredene velicine (sfara
oprema, vefiki uzgon), (b) preko [aklora
pouzdanosti, na nekoj skali u opsegu -1 do +1, sli¢no
kao §to je uradeno u poznatom ES MYCIN (sigurno
pogreino, skoro sigurno ne, verovalno ne, malo
mogude, verovatno, skoro sigurno, sigurno).

(3) Produkciona pravila, koja se defini§u kauzalnim
sudovima tipa: “Ako ..onda...’, koja sadrie ncke
uslove / dogadaje i dejstva koje oni stvaraju.
Prikazuju se i sloZenijim lancima lipa: stanje /
dogadaj = uslov u pravilu = dejstvo =
situacija = novo pravilo = itd. Njima sc
predstvaljaju znanja tipa: stanje = dejstvo; akeiju =
reakcija; uslov = zakljucak; uzrok = posledica. NcKi
primeri produkcionih pravila:

novd

‘Ako sc konstatuje proviranje muinc vode u
drenaZnoj galeriji nasute brane, onda je stanje veoma
ozbiljno, jer je to znak da je u toku neka sufoziona
destrukcija jezgra®. Pravila imaju sledece osobinc:
(a) Modularnost: pravilo definiSe mali, relativoo
nezavisni deo znanja; (b) Mogucnost proSirivanja:
nova znanja s¢ dodaju nezavisno od drugih pravila;
(¢) Izmenljivost: stara previla se mogu promeniti,
(d) Preglednost: ES je u stanju da objasni kako je
dosao do resenja koje predlaze.

(4) Meniji se takode Koriste za predstavljanja znuanja
u vidu lako pretraZivih okvira.

Bazu modela u okviru ES za pracenje bezbednosti
brana  ¢ini  Citav  lanac  probabilistickih i
deterministi¢kih  matemaltickih modela za  analizu
ponaganja brana. U okviru baze modela bice i model
za viSekriterijumsko vrednovanje pouzdanosti branc,
na bazi analize viSe bitnih komponenti njenog stanja.

Generator zakljutaka je kljuéni deo ES, koji
predstavlja integrativni kvalitet vestacke
inteligencije. Njegov zadatak je da izabere i primeni
ona pravila koju odgovaraju odredenoj  clapi




reSavanja problenia ocene stanja beebednosti brana i
da ih poveZe u odgovarajuci lanac zakljutaka,
formirajuc¢i sve sloZeniju strukturu zakljuaka, sa
njihovim  uvopStavanjima prema  izvedenim
zaklju€cima viseg reda. Povezivanje lanca zakljudaka
u ES primenjuje se unapred i unazad. ZakljuCivanje
unapred podrazumeva pracenje sleda: dogadaj /
uzrok => predvidanje posledica / stanja. Primer:
scizmograf na brani registruje zemljotres odredenih
karakteristika: ...pravac ...ubrzanje ... magnituda...; IS
o tome automatski obavestava ES i odmah prelazi na
ubrzanu  proceduru  automatskog  ofitavanja
oskultacionih instrumenata; ES postavlja zahteve za
dodatnim informacijama od eksperata koji ga
konsultuju (ukljuCiv i informacije o vizuelnim
posledicama na pojedinim  Kkriti¢nim mestima na
konstrukciji); na osnovu svega ES generiSe zakljucke
0 posledicama, pa predlaze odredene mere
delovanja: nacin i dinamiku ispustanja vode, zahteve
za posebnim merenjima i intervencijama, itd),
ZapaZa se da je avaj smer zakljuCivanja logifan za
brzo odluivanje i delovanje u kriznim / havarijskim
situacijama.

Povezivanje lanca zakljucivanja unazad
podruzumeva dijalog sa ES na nacin da se na osnovu
sagledavanja komponenli stanja postepeno sklapa
mozaik o dogadaju, odnosno o opdtem stanju /
pouzdanosti brane. Evo upro§enog primera za
ilustracije  takvog tipa zakljucivanja. Merenja u
drenaZnom sistemu  gravitacione brane pokazuju
postepeno povecanje koliine provirnih voda, a na
pijezometrima za merenje  uzgona registruje  se
povedanje uzgona, poscbno na nekim zonama
temeljne spojnice. ES zahteva dodatna simultana
merenja  protoka u drenaZnom sistemu radi
lokalizacije zome povedanog proviranja, kao i
simultana oCitavanja svih pijezometara za merenje
uzgona, kao 1 pijezometara na prostoru oko brane.
Ujedno, odreduje nove koeficijente sigurnosti
pojedinth lamela brane u  novim  uslovima |
konstatuje njihove opsege. Ukoliko ES pri tim
analizama rafuna sa preostalim necodredenostima
(nedovoljno jasno odredene parametre tretira Kao
rasplinute (‘fuzzy’) wvelitine - novi koeficijenti
sigurnosti s¢ mogu dobiti u vidu “fuzzy brojeva’, §to
omogucava jasnije sagledavanje opsega  slvarne
promene stabilnosti brane. Na osnovu  analize
rezultata tih merenja, vz KkoriS¢enje i numerickih
hidrodinamickih modela, ES dolazi do zakljucka da
je doflo do smanjenja efekata injekcione zavese, pri
¢emu lokalizuje i zonu najvecih oftedenja i predlaZe
konkretne mere za ojaavanje oStedene zavese,

Ekspertni sistem se razvija za potrebe Glavnog
centra za pracenje bezbednosti visokih brana, Cije se
osnivanjc planira.
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3. ZAKLIUCAK

SadaSnji sistem osmatranja brana i ocenjivanja
njihove bezbednosti ne zadovoljava. Sistem je
previSe  parcijulizovan, bez odgovarajuée je
blagovremene kontrole, inertan je i dejstvuje su
velikim  zakaSnjenjem. U toku je proces
osavremenjavanja tog sistema, projektovanjem i
postepenim  formiranjem modula za osmatranjc
brana u okviru Vodoprivrednog informacionog
sistema Srbije (VISS). Takode, proces donoSenja
odluka o ocenama tckude bezbednosti brana sc
osavremenjava izradom ovde prikazanog Ekspertnog
sistema za ocenu stanja bezbednosti brana. Zadatak
ta dva sistema je da maksimalno povecaju
operativnost Citavog procesa osmatranja, kao i da
struCno na najkompetentniji nacin pruZe podriku u
svim fazama odludivanja iz domena ocenjivanja
bezbednosti brana i izbora mera koje  treba
preduzimati radi dovodenja bezbednosti na zahtevani
nivo. Ocekuje se da de razvoj tog ES posebno
poboljsati rad na odrZavanju brana, jer ¢e na vreme
upozoravati na pojave i procese koji smanjuju
zahtevanu bezbednost brana.
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